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IZVLEČEK 
Ključne besede: izplačni fluid, gipsov polimer, globoke geotermalne vrtine 
V magistrskem delu je predstavljena tehnologija rotacijskega vrtanja in vloga izplačnega 
fluida pri rotacijskem vrtanju. Razloţen je cirkulacijski sistem izplačnega fluida in njegovi 
sestavni deli. Obravnavane so funkcije in potrebne lastnosti izplačnega fluida, ki nam pomaga 
uspešno izvesti globoko geotermalno vrtino. V magistrski nalogi so predstavljeni tudi 
posamezni dodatki izplačnim fluidom ter njihovi vplivi na posamezne lastnosti izplačnih 
fluidov. Opisani so tudi postopki merjenja lastnosti izplačnih fluidov kot tudi naprave za 
njihovo merjenje. Kot konkreten primer je predstavljena vrtina globine 2400 metrov. Za to 
vrtino je izdelana receptura izplačnega fluida za posamezne intervale vrtanja, na koncu pa 
imamo tudi preglednico, v kateri so zapisane skupne količine potrebnih dodatkov izplaki za 
celotno izvedbo vrtine. Glavni namen magistrske naloge je pokazati, kako optimalno izbrati 
izplačni fluid za izdelavo globokih geotermalnih vrtin. V konkretnem primeru je bila izplaka  
na vodni osnovi z dodatkom gipsovega polimera, za katero menim, da se lahko enakovredno 
meri s klasično bentonitno izplako oziroma jo v določenih lastnostih celo prekaša. Glavna 
prednost je stabilizacija potencialno nestabilnih skrilavcev in glinenih plasti v formaciji. Pri 
izbranem izplačnem fluidu obstajajo tudi določene omejitve. Glavna omejitev je višina 
temperature. Polimerne izplake so namreč stabilne do temperature 120 °C, vendar lahko z 
dodajanjem določenih kopolimerov zvišamo stabilnost izplake vsaj do 162 °C, kar pomeni, da 
so polimerni izplačni fluidi na vodni osnovi primerni za izdelavo globokih geotermalnih vrtin 
do globine 3000 metrov na območju severovzhodne Slovenije. 
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ABSTRACT 
Key words: drilling fluid, gypsum polymer, deep geothermal wells,  
This master thesis presents the technology of rotary drilling as well as the role of drilling fluid 
in the process. Drilling fluid circulation system is also explained in this thesis. The functions 
and necessary properties of drilling fluids which are essential for the construction of deep 
geothermal well have been treated. Drilling fluid additives and their impact on drilling fluid 
properties is presented and well explained. The procedures for measuring drilling fluid 
properties and their corresponding measuring equipment have also been described. As a real 
case, a geothermal well of depth 2400 meters was purposed. Recipe for drilling fluid with 
ingredients for all the intervals was designed for individual intervals of drilling. At the end is 
a table that summarises quantities of necessary additives. The main objective of thesis is to 
show how to optimally choose drilling fluid for deep geothermal well completion. For the 
purpose of this study, a water based drilling fluid with gypsum polymer additive was chosen. 
This was selected because, it can fulfil all the necessary functions just as good as traditional 
bentonite drilling fluid, or even better sometimes. The main advantage of gypsum polymer 
drilling fluid is its good stabilisation of unstable shales and clay layers in formations. There 
are also some disadvantages associated with using polymer drilling fluid. The main limitation 
here is temperature because most polymers are only stable until 120 °C, but by adding 
specific co-polymers, the stability of polymer mud can be increased to at least 162 °C. This 
draws the conclusion that water-based gypsum-polymer drilling fluids are suitable for drilling 
deep geothermal wells as deep as 3000 meters in north-eastern Slovenia. 
  
iii 
 
POVZETEK 
V severozahodni Sloveniji, območju, ki spada v Panonsko niţino, lahko na globinah od 2000 
do 3000 metrov najdemo geotermalne vodo s temperaturami od 80 do 140 °C (1). Območju, 
kjer najdemo geotermalno vodo, rečemo tudi Murski bazen. Njegova formacija se je pričela v 
terciarju in nadaljevala skozi pliocen in kvartar. Na tem območju najdemo globoke zmične 
prelome, ki območje delijo na več specifičnih blokov različne starosti in debeline. 
Za izkoriščanje geotermalne vode je potrebno izdelati vrtine, skozi katere črpamo vodo na 
površje. Pri izdelavi globokih geotermalnih vrtin, kot tudi pri vseh ostalih, je eden izmed 
ključnih segmentov izplačni fluid. Uporabljamo ga skupaj s tehnologijo rotacijskega vrtanja, 
kjer vrtina nastaja tako, da vrtalna krona rotira in drobi hribino oziroma formacijo, skozi 
katero vrtamo. Pri tem pomaga tudi izplačni fluid, ki z veliko hitrostjo brizga skozi šobe na 
vrtalni kroni ter lomi hribino in iznaša navrtane trdne delce. 
Pri tehnologiji rotacijskega vrtanja izplačni fluid kroţi skozi cirkulacijski krog. Izplačni fluid 
vstopi v bazen za izplako skozi proces mešanja izplake. Od tam črpalka potiska izplako skozi 
tlačni vod, izplačno glavo, delovni drog, vrtalno drogovje in dleto. Nato se vrača po 
medprostoru vrtine preko varnostnega ventila in po kanalih do vibracijskega sita in 
odplinjevalca. Na ciklonih za čiščenje navrtanine se izplaki dokončno odstrani odvečne trdne 
delce. Očiščeno izplako nato vračamo v bazen za izplako, kjer lahko prične nov krog. 
Za uspešno izvedbo vrtine mora izplačni fluid zagotavljati določene funkcije. 
Najpomembnejše so: čiščenje dna vrtine, iznos navrtanih delcev iz medprostora, vzdrţevanje 
tlaka v vrtini, stabilizacija vrtine, hlajenje, čiščenje dleta, mazanje, preprečevanje korozije, 
zmanjševanje poškodb formacije, pomoč pri izvajanju meritev, hidravlični prenos energije, 
zmanjšanje teţe pri manevriranju v vrtini in preprečevanje pretokov fluidov v vrtino ter iz nje. 
Za ustrezno delovanje in zagotavljanje funkcij mora izplačni fluid imeti ustrezne najmanj 
naslednje lastnosti: gostota, viskoznost, sposobnost tvorjenja ustreznega gela, lastnost 
tvorjenja filtracijskega kolača in ustrezna pH vrednost. 
Izplačnim fluidom dodajamo razne snovi, s katerimi uravnavamo njihove lastnosti. V izplako 
na vodni osnovi primešamo materiale za regulacijo gostote, dodatke za zmanjševanje 
regulacijskih izgub, razredčila in disperzante, površinsko aktivne snovi, dodatke za 
uravnavanje izgub izplake, dodatke za povečanje viskoznosti, dodatke za uravnavanje 
filtracije, dodatke za uravnavanje pH vrednosti, dodatke za uravnavanje reoloških lastnosti, 
lubrikante, stabilizatorje skrilavca in glin ter odstranjevalce kontaminacije. Poznamo tudi 
različne kemijske dodatke kot so soda, kavstična soda, natrijev pirofosfat, apno, boraks in 
klor. 
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Reologija je veda, ki razlaga tok tekočin in s tem tudi tok izplačnih fluidov. Poznamo tri 
osnovne reološke lastnosti snovi ali teles. Te so: elastičnost, plastičnost in fluidnost ali 
tekočnost. Glede na te lastnosti poznamo idealne snovi, izmed katerih je pri obravnavanju 
izplačnih fluidov pomembna predvsem idealno viskozna Newtonova tekočina. V realnosti 
večina snovi izkazuje vsaj dve osnovni reološki lastnosti. Za opis toka tekočine lahko 
uporabimo Newtonov model, Binghamov model, Ostwald-de Waelejev model ali Herschel-
Bulkleyev model. 
Izplačni fluid najbolje opiše Binghamov model, ki ima linearno odvisnost med striţno 
hitrostjo in striţno napetostjo. Ima pa tudi določeno mejo plastičnosti. Gre za tekočino, ki se 
obnaša kot trdna snov, dokler nanjo ne deluje dovolj velika striţna napetost. Ko je meja 
plastičnosti preseţena, začne tekočina teči. Izplačni fluidi spadajo v to kategorijo, ker v 
mirovanju tvorijo gel. Kadar se striţne napetosti v izplačnem fluidu umirijo, se ta do določene 
mere strdi. Izplačni fluidi spadajo med psevdoplastične tekočine, katerih viskoznost se 
zmanjšuje s povečanjem striţne napetosti. 
Za izbiro izplačnega fluida je bil predstavljen konkreten primer vrtine. Globina vrtine je 2400 
metrov, na dnu vrtine pa temperature dosegajo do 120 °C. Vrtina je izdelana v treh intervalih. 
Prvi do 250 metrov, drugi do 1200 metrov in tretji do končne globine 2400 metrov. Pri 
izdelavi vrtine mora izplačni fluid ustrezati sledečim kriterijem (2): 
Parameter Enota Interval 1 Interval 2 Interval 3 
velikost vrtine mm 444,5 311,15 215,9 
gostota kg/m
3
 1100 1120 1120 
vrsta izplake - gipsov polimer gipsov polimer gipsov polimer 
Funnova viskoznost sec/qt 45-60 45-55 45-55 
plastična viskoznost cP ALAP ALAP ALAP 
meja plastičnosti Pa 9,6-14,4 9,6-14,4 9,6-14,4 
10'' trdnost gela Pa 1,4-2,9 1-1,4 1-1,4 
10' trdnost gela Pa 3,8-9,6 1,9-2,9 1,9-2,9 
API izguba fluida cm
3 
<15 <7 <5 
izplačni kolač mm <3 <1 <1 
pH vrednost - 9,5-10 9,5-10 9,5-10 
preseţek gipsa kg/m3  15-20 15-20 
lahke trdne snovi g/liter <10 <8 <6 
vsebnost peska % <1 sledi sledi 
M.B.T. kg/m
3 
<57 <45 <40 
vsebnost Ca
++
 mg/l 900-1200 900-1200 900-1200 
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Za ustrezne lastnosti izplačnega fluida se mu je po intervalih dodajalo različne količine 
dodatkov glede na volumen samega izplačnega fluida. V prvem intervalu je bilo potrebnih 
142 m
3
, v drugem intervalu 281
 
m
3
, v tretjem pa 260 m
3
 izplake. Deleţ izplake iz prvega in 
drugega intervala je bilo moţno uporabiti ponovno. Glavna uporabljena dodatka sta gips 
oziroma gipsov polimer, ki se uporablja kot stabilizator skrilavcev ter Intaflow, ki je material 
za uravnavanje gostote izplake. Med izdelavo celotne vrtine je bila skupna poraba dodatkov 
izplačnemu fluidu sledeča (2): 
Produkt za izplačni fluid Funkcija dodatka Skupna poraba [tone] 
Avacid 50 antibiotik 0,600 
Avagel Ocma povečanje viskoznosti 2,000 
kavstična soda kontrolo alkalnosti 0,500 
gips vir Ca
++
 ionov 9,975 
Intaflow uravnavanje gostote izplake 13,325 
Sterall LQD zmanjševanje pene 0,720 
Victosal zmanjšanje izgub izplake 2,775 
Visco XC 84 povečanje viskoznosti 1,125 
Visco 83 XLV zmanjšanje izgub izplake 1,450 
 
Poleg osnovnih dodatkov se je po potrebi dodajalo še spodaj navedene produkte, ki so bili 
pripravljeni za potrebo izdelave celotne vrtine v sledečih količinah (2): 
Produkt za izplačni fluid Funkcija dodatka Skupna masa [tone] 
Ava ZR 5000 povečanje viskoznosti 1,000 
Avadeter uravnavanje gostote izplake 0,800 
Avaextradrill stabilizacija skrilavca 1,760 
Avamica (F-C) zmanjševanje cirkulacijskih izgub 4,000 
Avatensio LT zmanjševanje cirkulacijskih izgub 0,660 
barit BB uravnavanje gostote izplake 21,000 
citronska kislina niţanje pH vrednosti 1,000 
De Block S/LT zmanjševanje cirkulacijskih izgub 0,720 
Ecol Lube lubrikant 0,680 
Granular F/M/C regulator filtracije 3,000 
Intasol F/M/C odstranjevalec H2S 3,000 
apno 
višanje pH vrednosti, sproščevanje 
zataknjenega drogovja 
1,000 
natrijev bikarbonat sproščevanje zataknjenega drogovja 1,000 
Avagel Ocma povečanje viskoznosti 2,000 
Victosal zmanjšanje izgub izplake 1,000 
vi 
 
Ugotovitve magistrske naloge so predstavljene z ovrednotenjem postavljenih hipotez. 
Hipotezi sta dve in sicer: 
 Za izdelavo globokih geotermalnih vrtin lahko uporabimo izplako na vodni osnovi, ki 
ne vsebuje bentonita in barita, temveč določene polimere, ki zagotavljajo ustrezne 
lastnosti izplačnega fluida. 
 Z dodajanjem določenih polimerov izplaki na vodni osnovi dobimo izplačni fluid, 
katerega lastnosti so takšne, da ustreza potrebam izdelave globokih geotermalnih vrtin, 
kjer temperature doseţejo 140 °C. 
Prvo hipotezo sem uspel potrditi, saj sem s predstavljenim modelom pokazal, da je za 
izdelavo globoke geotermalne vrtine moţno uporabiti izplačni fluid na vodni osnovi, ki kot 
svoj glavni dodatek vsebuje gipsov polimer in ne vsebuje bentonita in barita. 
Tudi drugo hipotezo lahko potrdim. Temperatura 120 °C sicer predstavlja za večino 
polimerov nekakšno temperaturno mejo stabilnosti, vendar je predstavljena rešitev, kako 
določeni kopolimeri izplačni fluid temperaturno stabilizirajo vsaj do temperature 162 °C. Z 
uporabo teh kopolimerov je zadoščeno zahtevam stabilnosti izplake do temperature 140 °C. 
Za primerjavo med klasično bentonitno izplako in polimerno izplako lahko rečemo, da ima 
polimerna izplaka prednost dobre stabilizacije skrilavih in glinenih plasti v formaciji. Po drugi 
strani pa je temperaturno nekoliko bolj občutljiva, vendar lahko z uporabo ustreznih 
kopolimerov izplačni fluid stabiliziramo do te mere, da ga lahko uporabimo v okolju, s 
katerim se srečujemo pri izdelavi do 3000 metrov globokih geotermalnih vrtin v 
severovzhodni Sloveniji. 
  
vii 
 
KAZALO VSEBINE 
1 Uvod ................................................................................................................................... 1 
1.1 Namen in cilji magistrske naloge in delovne hipoteze ................................................ 2 
1.2 Predpostavke in omejitve raziskave ............................................................................. 2 
1.3 Metode dela .................................................................................................................. 3 
2 Geologija obravnavanega območja .................................................................................... 4 
3 Tehnološki proces vrtanja ................................................................................................... 8 
3.1 Vrtalna naprava .......................................................................................................... 11 
4 Izplačni fluidi .................................................................................................................... 12 
4.1 Cirkulacijski sistem izplačnega fluida ....................................................................... 12 
4.2 Funkcije izplake ......................................................................................................... 14 
4.2.1 Čiščenje dna vrtine ............................................................................................. 14 
4.2.2 Iznos navrtanih delcev iz medprostora ............................................................... 14 
4.2.3 Vzdrţevanje tlaka v vrtini .................................................................................. 14 
4.2.4 Stabilizacija vrtine .............................................................................................. 15 
4.2.5 Hlajenje ............................................................................................................... 15 
4.2.6 Čiščenje dleta ...................................................................................................... 15 
4.2.7 Mazanje .............................................................................................................. 15 
4.2.8 Preprečevanje korozije ....................................................................................... 16 
4.2.9 Pomoč pri izvajanju meritev ............................................................................... 16 
4.2.10 Zmanjševanje poškodb formacije ....................................................................... 16 
4.3 Klasifikacija izplačnih fluidov ................................................................................... 17 
4.4 Izplake na vodni osnovi ............................................................................................. 18 
4.5 Sestava izplačnega fluida ........................................................................................... 19 
4.6 Dodatki izplačnim fluidom ........................................................................................ 20 
4.6.1 Kemični dodatki ................................................................................................. 20 
4.6.2 Dodatki za izplačni fluid na vodni osnovi .......................................................... 21 
4.7 Merjenje lastnosti izplačnih fluidov .......................................................................... 25 
4.7.1 Gostota izplake ................................................................................................... 25 
4.7.2 Viskoznost izplake .............................................................................................. 26 
4.7.3 Trdnost gela ........................................................................................................ 28 
4.7.4 Filtracijski testi ................................................................................................... 29 
viii 
 
5 Reološki modeli izplačnih fluidov .................................................................................... 30 
5.1 Vrste tekočin .............................................................................................................. 31 
5.1.1 Newtonove tekočine ........................................................................................... 31 
5.2 Nenewtonove tekočine ............................................................................................... 33 
5.2.1 Binghamov model .............................................................................................. 34 
5.2.2 Ostwald-de Waelejev model ............................................................................... 35 
6 Primer izbire izplačnega fluida za globoko geotermalno vrtino....................................... 36 
6.1 Opis problema ............................................................................................................ 36 
6.2 Zahtevane lastnosti izplake ........................................................................................ 38 
6.3 Interval od 20 do 250 metrov ..................................................................................... 39 
6.3.1 Volumen izplake v intervalu 1............................................................................ 40 
6.3.2 Receptura za izplačni fluid v intervalu 1 ............................................................ 41 
6.4 Interval od 250 do 1200 metrov ................................................................................. 42 
6.4.1 Volumen izplake v intervalu 2............................................................................ 43 
6.4.2 Receptura za izplačni fluid v intervalu 2 ............................................................ 44 
6.5 Interval od 1200 do 2400 metrov ............................................................................... 45 
6.5.1 Volumen izplake v intervalu 3............................................................................ 46 
6.5.2 Receptura za izplačni fluid v intervalu 3 ............................................................ 47 
6.6 Skupna poraba dodatkov za pripravo izplačnega fluida med izdelavo vrtine ........... 48 
6.7 Zagozda vrtalnega drogovja v vrtini .......................................................................... 50 
6.7.1 Avawash 500 ...................................................................................................... 50 
6.7.2 Ava Free 2 .......................................................................................................... 50 
6.8 Vrtanje pri temperaturah višjih od 120 °C ................................................................. 51 
7 Razprava ........................................................................................................................... 52 
8 Zaključek .......................................................................................................................... 54 
9 Bibliografija ...................................................................................................................... 55 
 
  
ix 
 
SEZNAM SLIK 
Slika 1: Strukturna karta severovzhodne Slovenije .................................................................... 5 
Slika 2: Generalni prerez skozi SV Slovenijo v smeri Goričko – Lendava ............................... 5 
Slika 3: Pričakovane temperature v globini 2000 metrov pod površino .................................... 6 
Slika 4: Temperatura formacije v odvisnosti od globine v severovzhodni Sloveniji ................. 7 
Slika 5: Priprava cevi na spajanje ............................................................................................... 9 
Slika 6: Spajanje oziroma dodajanje cevi k vrtalnemu drogovju ............................................... 9 
Slika 7: Postopek izvlačenja drogovja pri menjavi dleta .......................................................... 10 
Slika 8: Vrtalna naprava ........................................................................................................... 11 
Slika 9: Diagram cirkulacijskega kroga izplake ....................................................................... 13 
Slika 10: Cirkulacijski krog izplake ......................................................................................... 13 
Slika 11: Vrste izplačnih fluidov .............................................................................................. 17 
Slika 12: Tehtnica za merjenje gostote izplake ........................................................................ 25 
Slika 13: Marshov lijak ............................................................................................................ 26 
Slika 14: Fannov rotacijski viskozimeter ................................................................................. 27 
Slika 15: Standardna filtracijska celica .................................................................................... 29 
Slika 16: Strujanje tekočine med dvema vzporednima ploščama ............................................ 32 
Slika 17: Karakteristike Newtonove tekočine .......................................................................... 32 
Slika 18: Karakteristike različnih Nenewtonovih tekočin ........................................................ 33 
Slika 19: Razmerje med striţno napetostjo in striţno hitrostjo za Binghamov model ............. 34 
Slika 20: Striţna napetost v odvisnosti od striţne hitrosti pri Ostwald-de Waelejevem modelu 
tekočine: (a) psevdoplastične tekočine, (b) dilatantne tekočine ............................................... 35 
Slika 21: Skica prereza vrtine z globinami in premeri vrtine in cevitve .................................. 37 
 
  
x 
 
SEZNAM PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Dodatki za povečanje viskoznosti izplačnim fluidom na vodni osnovi ........... 22 
Preglednica 2: pH vrednost 10% raztopin (po masi) kemijskih dodatkov, ki jih pogosto 
uporabljamo pri izplakah na vodni osnovi ............................................................................... 23 
Preglednica 3: Osnovni podatki o vrtini ................................................................................... 36 
Preglednica 4: Parametri izplačnega fluida v različnih sektorjih ............................................. 38 
Preglednica 5: Volumen izplake za prvi interval...................................................................... 40 
Preglednica 6: Receptura in poraba dodatkov za izplačni fluid v intervalu 1 .......................... 41 
Preglednica 7: Volumen izplake za drugi interval.................................................................... 43 
Preglednica 8: Receptura in poraba dodatkov za izplačni fluid v intervalu 2 .......................... 44 
Preglednica 9: Volumen izplake za tretji interval .................................................................... 46 
Preglednica 10: Receptura in poraba dodatkov za izplačni fluid v intervalu 3 ........................ 47 
Preglednica 11: Skupna poraba dodatkov izplačnemu fluidu pri izdelavi globoke geotermalne 
vrtine predstavljene kot praktični primer.................................................................................. 48 
Preglednica 12: Seznam potrebnih dodatkov izplačnemu fluidu na lokaciji izdelave vrtine ... 49 
 
SEZNAM GRAFIKONOV 
Grafikon 1: Tortni prikaz sestave izplake na vodni osnovi ...................................................... 19 
 
 
1 
 
1 UVOD 
Severovzhodna Slovenija spada v območje Panonske niţine, ki zajema še vzhodni del 
Avstrije, zahodni del Madţarske in jugozahodni del Slovaške. To območje na jugozahodu 
omejujejo Alpe, na severu Mali Karpati, na vzhodu Karpati na jugovzhodu pa 
Transdanubijsko hribovje. Na območju Panonskega bazena je kamninska podlaga tonila, kar 
je pripomoglo k tanjšanju litosfere in hkrati omogočalo odlaganje sedimentov. Tanjšanje 
litosfere je ključnega pomena, ker se je s tem na območju povišal geotermični gradient, zaradi 
česar je podzemna voda ogreta in zelo primerna za izrabo geotermalne energije. 
V severovzhodni Sloveniji lahko na globini od 2000 do 3000 metrov najdemo geotermalno 
vodo s temperaturami od 80 do 140 °C (1). Za izkoriščanje toplotne energije geotermalne 
vode je potrebno izdelati vrtine, s katerimi lahko geotermalno vodo črpamo na površje. Eden 
izmed najpomembnejših segmentov pri izdelavi vrtine je izplaka oziroma izplačni fluid. Med 
najpomembnejšimi funkcijami izplake so iznos delcev navrtanine, vzdrţevanje stabilnosti 
vrtine, hlajenje in mazanje vrtalnega drogovja in druge. Za uspešno zagotavljanje teh funkcij 
je potrebno poskrbeti, da je izplaka stabilna tudi pri temperaturah, na katere se segreje pri 
izdelavi vrtine. Pri izdelavi tako globokih vrtin moramo zagotoviti stabilnost izplake pri 
temperaturi vsaj 140°C. 
V primeru nestabilne izplake se lahko zgodi, da izplaka ne zagotavlja več tistih funkcij, ki jih 
od nje potrebujemo. To povzroča, da se pri vrtanju pojavljajo zastoji, kar prinese časovne 
zamude in dodatne stroške. 
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1.1 NAMEN IN CILJI MAGISTRSKE NALOGE IN DELOVNE HIPOTEZE 
Namen magistrske naloge je predstaviti izbiro in količino aditivov, ki jih dodamo izplačnemu 
fluidu na vodni osnovi. Rezultat ustrezne količine dodatkov je izplaka, ki je stabilna vsaj do 
temperature 140 °C in hkrati zagotavlja vse potrebne lastnosti za izdelavo globokih 
geotermalnih vrtin. 
Pri magistrski nalogi bom sledil naslednjim ciljem: 
 opis geoloških razmer v območju severovzhodne Slovenije, kjer je velik potencial 
izrabe geotermalne energije, 
 opis tehnološkega procesa vrtanja, 
 opis izplake, njenih lastnosti in merjenja njenih lastnosti, 
 opis polimernih in drugih dodatkov izplaki, 
 opis reoloških lastnosti izplake, primerne za izdelavo globokih geotermalnih vrtin, 
 prikaz izbire optimalnega izplačnega fluida v severovzhodni Sloveniji za izdelavo 
vrtine do globine 3000 metrov pri temperaturah od 80 do 140 °C, 
 prikaz izbire izplačnega fluida za konkretno globoko geotermalno vrtino. 
Za namen magistrske naloge sem oblikoval dve delovni hipotezi, ki jih ţelim skozi rezultate 
predstavljene v magistrski nalogi potrditi ali ovreči. Delovni hipotezi se glasita: 
 Za izdelavo globokih geotermalnih vrtin lahko uporabimo izplako na vodni osnovi, ki 
ne vsebuje bentonita in barita, temveč določene polimere, ki zagotavljajo ustrezne 
lastnosti izplačnega fluida. 
 Z dodajanjem določenih polimerov izplaki na vodni osnovi dobimo izplačni fluid, 
katerega lastnosti so takšne, da ustreza potrebam izdelave globokih geotermalnih vrtin, 
kjer temperature doseţejo 140 °C. 
1.2 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE RAZISKAVE 
Predpostavljam, da so informacije iz literature in internetnih virov točne in dovolj obseţne, da 
bom lahko opisal geološke lastnosti območja vrtine, splošno teorijo o izplačnem fluidu pri 
vrtinah ter konkreten primer globoke geotermalne vrtine. 
Raziskava je omejena na geološke razmere, ki se pojavljajo v slovenskem prostoru Panonske 
niţine, kar pa ne izključuje moţnosti, da se lahko podobna situacija pojavlja tudi drugje in da 
so rezultati raziskave uporabni tudi na drugem območju. 
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1.3 METODE DELA 
Izdelava magistrske naloge temelji na kabinetnem delu. Pod kabinetno delo spada zbiranje in 
pregled literature, opisovanje teoretičnih osnov, pomembnih za magistrsko delo ter obdelava 
podatkov in pisanje magistrske naloge.  
Pri pisanju naloge bom uporabljal deskriptivno metodo dela. Magistrska naloga bo sestavljena 
iz teoretičnega in raziskovalnega dela. V teoretičnem delu magistrske naloge bom preučil 
domačo in tujo literaturo iz področja izdelave vrtin, geoloških lastnosti Panonske niţine in 
teorijo o izplačnih fluidih pri vrtanju.  
V raziskovalnem delu magistrske naloge bo izdelana receptura za izdelavo polimernega 
izplačnega fluida na vodni osnovi, ki nam omogoča izdelavo globokih geotermalnih vrtin. 
Predstavljene bodo zahtevane in doseţene lastnosti izplačnega fluida za konkreten primer 
vrtine. Določeni rezultati bodo predstavljeni iz ţe obstoječe literature, po potrebi pa bom s 
pomočjo mentorja z metodo laboratorijskega dela napravil meritve, s katerimi bom predstavil 
reološke lastnosti izplake. 
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2 GEOLOGIJA OBRAVNAVANEGA OBMOČJA 
V sledečem besedilu obravnavam območje severovzhodne Slovenije, zato je pomembno, da 
najprej razumemo, kakšne so geološke in hidrogeološke razmere na tem območju. Gre za 
prehodno območje med Panonsko niţino na vzhodu ter juţnim delom Alp na zahodu. 
Najpomembnejša tektonska struktura je Murski bazen, ki je napolnjen s klastičnimi sedimenti 
iz terciarja in kvartarja (3).  
Čeprav se je formacija Murskega bazena pričela ţe v zgodnjem Terciarju, se je večina 
posedkov zgodila v poznem Pliocenu in Kvartarju. Posedanje Murskega bazena je močno 
povezano s tektonskimi aktivnostmi, ki so napravile globoke zmične prelome. Med temi 
prelomi sta pomembnejša dva. Prvi je Radgonski prelom, lociran na severu obravnavanega 
območja, ki poteka v smeri iz severovzhoda proti jugozahodu. Drugi, Ljutomerski prelom, se 
nahaja v osrednjem delu severovzhodne Slovenije in poteka v smeri vzhod – zahod. 
Vzporedno s tema prelomoma sta se razvili dve depresiji, Radgonska in Ljutomerska, ki sta 
na sredini razdeljeni z murskosoboškim masivom. Večina Radgonske kotanje se nahaja v 
Avstriji. Le juţni del te kotanje se nahaja v območju Slovenije. Radgonska kotanja vsebuje 
karbonate iz obdobja mezozoika, ki prekrivajo metamorfne kamnine na globini pribliţno 2 km 
(4). Karbonati na tem območju so termalni vodonosnik z mineralno vodo, ki vsebuje veliko 
natrija (3). 
Na območju murskosoboškega grebena se metamorfna podlaga dvigne do globine 500 metrov 
pod površjem. V severovzhodnem delu se greben razširi, vendar hkrati tudi poglobi. V smeri 
Ljutomerskega preloma se metamorfna podlaga sunkovito poglobi na globino pribliţno 4 
kilometre pod površjem na njenem najglobljem delu. Na tem območju metamorfno podlago 
prekrivajo ostanki dolomitov iz obdobja triasa in tvorijo vodonosnik, ki vsebuje slano vodo, 
bogato s plinom CO2 (3). 
Murski bazen je razdeljen na več delov oziroma specifičnih blokov, ki so se posedali skozi 
različna obdobja. To se odraţa v različnih debelinah in starostih posameznih delov Murskega 
bazena. Območje je razdeljeno na štiri enote, ki si od severozahoda proti jugovzhodu sledijo v 
sledečem zaporedju (5): 
 Radgonska depresija, 
 Murskosoboški masiv, 
 Ljutomerska depresija, 
 Antiklinala Ormoţ Selnica. 
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Slika 1: Strukturna karta severovzhodne Slovenije 
Prirejeno po: (3) 
 
Slika 2: Generalni prerez skozi SV Slovenijo v smeri Goričko – Lendava 
Vir: (6) 
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Na sliki 2 je prikazan geološki prerez severovzhodne Slovenije v smeri Goričko – Lendava. 
Slika se nanaša predvsem na ogljikovodike, in sicer na premog, zemeljski plin in nafto, ki jih 
lahko najdemo v tem območju, torej premog, zemeljski plin in nafto. Za magistrsko nalogo je 
najpomembnejše dejstvo, da vidimo območji, na katerih lahko najdemo peščene vodonosnike. 
Gre za zgornja dva sloja, ki pa na določenih območjih segata tudi preko 2500 metrov globoko. 
 
Slika 3: Pričakovane temperature v globini 2000 metrov pod površino 
Prirejeno po: (7) 
Na sliki 3 imamo prikazane pričakovane temperature tal in geotermalne vode v severovzhodni 
Sloveniji na globini 2000 metrov. V večjem delu Prekmurja je pričakovana temperatura višja 
od 90 °C. Razvidno je, da se najvišje temperature pojavljajo v okolici Lendave, kjer 
temperature dosegajo do 110 °C. Bolj kot se od območja oddaljujemo proti zahodu, bolj 
temperature padajo.  
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Slika 4: Temperatura formacije v odvisnosti od globine v severovzhodni Sloveniji 
Prirejeno po: (1) 
Na sliki 4 je prikazana temperatura tal glede na globino v severovzhodni Sloveniji. Iz slike je 
mogoče razbrati, da se na opazovanem območju med 2000 in 3000 metri pojavljajo 
temperature med 80 in 140 °C.  
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3 TEHNOLOŠKI PROCES VRTANJA 
Vrtina je rudarski objekt, ki ima zanemarljiv premer v primerjavi z njegovo globino (8). 
Globoke vrtine so tiste, ki so globlje od enega kilometra. Namenjene so večinoma črpanju 
nafte, plina ali za izrabo geotermalne energije. 
Pri izdelavi globokih vrtin uporabljamo rotacijsko vrtanje. Prvi, ki je uporabil rotacijsko 
vrtanje, je bil francoski inţenir gradbeništva Leschot, ki je tehniko začel uporabljati leta 1863 
(9). Najprej se je rotacijsko vrtanje uporabljalo pri izdelavi vodnjakov, v začetku 20. stoletja 
pa so začeli rotacijsko vrtanje uporabljati tudi za izdelavo naftnih vrtin v Zdruţenih drţavah 
Amerike. Pri rotacijskem vrtanju se vrtina izdela tako, da se dleto vrti, nanj pa je aplicirana 
vertikalna obremenitev. Dleto je pričvrščeno na vrtalno drogovje, ki se podaljšuje skupaj z 
globino vrtine. Navrtan material se iz vrtine iznaša s pomočjo izplačnega fluida, ki stalno 
kroţi. Navzdol potuje skozi vrtalno drogovje, navzgor pa po prostoru med vrtalnim 
drogovjem in ostenjem vrtine. Na površju izplaka teče skozi vrsto rezervoarjev, kjer se odlaga 
navrtani material. Iz zadnjega rezervoarja se izplaka ponovno črpa skozi vrtalno drogovje, 
kjer sklene krog (9). 
Med izdelavo vrtine se s potekom dela evidentno povečuje globina same vrtine, kar pomeni, 
da vrtalno drogovje spuščamo vedno globlje. Za doseganje novih globin je nujno dodajanje 
vedno novih cevi vrtalnega drogovja. Postopek spajanja cevi je prikazan na slikah 5 in sliki 6. 
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Slika 5: Priprava cevi na spajanje 
Vir: (9) 
 
Slika 6: Spajanje oziroma dodajanje cevi k vrtalnemu drogovju 
Vir: (9) 
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Za dodajanje nove cevi k preostalemu vrtalnemu drogovju se s kavljem, pritrjenim na 
pomičnem škripčevju, dvigne cev vrtalnega drogovja in postavi v vertikalni poloţaj, da je 
pripravljena na spajanje s preostalim vrtalnim drogovjem. Nato s preventerjem zgrabimo 
zgornji del vrtalnega drogovja ter odvrtimo delovni drog tako, da ga ločimo od vrtalnega 
drogovja. Najprej se delovni drog spoji z novo cevjo, se jo dvigne nad ostalo vrtalno 
drogovje, zavrti tako da se nova cev spoji s preostalim vrtalnim drogovjem, sprosti preventer 
in lahko se nadaljuje z vrtanjem. 
Pri vrtanju se dleto stalno obrablja. Bolj kot je dleto obrabljeno, slabše opravlja svojo nalogo. 
Zato je potrebno vsake toliko časa dleto zamenjati. Pri tem je potrebno izvleči celotno vrtalno 
in teţko drogovje, ga razstaviti, namestiti novo dleto in nato postopno spustiti drogovje nazaj 
v vrtino. Po menjavi dleta se vrtanje lahko nadaljuje. Menjava dleta seveda podaljšuje čas 
izvedbe vrtine in povečuje stroške izvedbe vrtine. Ustrezna izbira dlet je zato zelo 
pomembna.zato. Za posamezne materiale in globine obstaja ogromno različnih dlet. Poznamo 
ogromno različnih vrst dlet, med katerimi je vsako primerno za vrtanje skozi določen 
material. Od vrste dleta je odvisna tudi njegova cena. Navadno se za vrtalno glavo oziroma 
dleto odločimo na podlagi izkušenj in poznavanja lastnosti formacije. 
 
Slika 7: Postopek izvlačenja drogovja pri menjavi dleta 
Vir: (9) 
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3.1 VRTALNA NAPRAVA 
Vrtalna naprava je skupek vseh strojev in elementov, namenjenih izdelavi vrtin. Pomembna 
lastnost vrtalne naprave je mobilnost, torej moţnost lahkega in hitrega prenosa iz ene lokacije 
na drugo. V primeru, da se vrtalno napravo premešča iz ene lokacije na drugo, se celotno 
napravo razstavi in se jo po delih transportira na drugo lokacijo. Noben od delov vrtalne 
naprave ne sme biti tako velik ali teţek, da se ga ne bi dalo transportirati z dostopnimi 
transportnimi sredstvi. To velja tudi za največje vrtalne naprave, ki so sposobne vrtati tudi do 
globine 10000 metrov. To seveda ne sme vplivati na kvaliteto in hitrost njene glavne funkcije 
– izdelave vrtin (8). 
Učinkovitost vrtalne naprave navadno ocenimo z izdelanimi metri vrtine. Zelo pomemben 
faktor pa je tudi cena vrtanja za meter izdelane vrtine. Cena izdelanega metra vrtine se seveda 
povečuje z njeno globino in z velikostjo premera vrtine (8). 
Na sliki 8 je prikazana vrtalna naprava s svojimi komponentami, ki so označene s številkami 
in pojasnjene ob sliki. 
 
 
 
Slika 8: Vrtalna naprava 
Vir: prirejeno po (8) 
 
 
1. dleto 
2. prehod: dleto-teţko drogovje 
3. teţko drogovje 
4. vrtalno drogovje 
5. prehod: vrtalno drogovje – delovni 
drog 
6. delovni drog 
7. sklop preventerja 
8. gibljiva izplačna cev 
9. izplačna glava 
10. rotacijska miza 
11. vitel 
12. pogonski motorji s prenosniki 
13. izplačne črpalke 
14. izplačni bazeni 
15. kavelj in pomično škripčevje 
16. vrtalni stolp 
17. jeklene vrvi 
18. nepomično škripčevje 
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4 IZPLAČNI FLUIDI 
Izplačni fluid, imenovan tudi izplaka, je ena izmed ključnih komponent rotacijskega vrtanja. 
Večina problemov, ki se pojavijo pri vrtanju vrtine, so direktno ali indirektno povezani z 
izplako (10). V določeni meri je uspešna izdelava vrtine pogojena z ustreznim izplačnim 
fluidom. Ustrezna izbira izplake oziroma določanja njenih lastnosti, kvalitete in kvantitete 
izplake nam določa, kako učinkovito bo naša vrtalna krona penetrirala v tla, kako stabilna bo 
vrtina, kolikšne bodo izgube izplake, ali se bo vrtalno drogovje zagozdilo in podobno.  
Izrednega pomena je tudi zavedanje, da se kot dodatki k izplačnemu fluidu uporabljajo 
določene toksične snovi, ki izboljšujejo nekatere lastnosti izplake. To je tudi razlog za skrb 
naravovarstvenikov kot tudi inţenirske stroke, saj lahko toksične snovi potencialno 
onesnaţijo podzemno vodo ali zemljino površje (10). 
4.1 CIRKULACIJSKI SISTEM IZPLAČNEGA FLUIDA 
Za uspešno izdelavo vrtine je pri rotacijskem vrtanju nujno potrebno kroţenje izplake. Ta se 
uporablja za različne funkcije (11): 
 iznos delcev navrtanine, 
 čiščenje dna vrtine, 
 vzdrţevanje nadtlaka v vrtini, ki obdrţi stabilno ostenje vrtine, 
 preprečevanje sedimentacije delcev pri prekinitvi cirkulacije, 
 formiranje kolača na steni vrtine, ki preprečuje iztekanje izplake v okolico, 
 preprečevanje zruškov v vrtini, 
 preprečevanje pretokov fluidov v vrtino in iz nje, 
 hlajenje in mazanje vrtalnega orodja, 
 zmanjšanje teţe pri manevriranju v vrtini, 
 zaščita vrtalnega pribora pred korozijo, 
 hidravlični prenos energije, 
 vzdrţevanje kontakta med sondo in ostenjem vrtine pri elektro karotaţah. 
Cirkulacijski sistem izplačnega fluida zavzema različne dele vrtalne naprave. Voda, 
bentonitna glina ter ostali potrebni kemični in trdni dodatki se zmešajo v rezervoarju za 
mešanje izplake. Izplaka gre nato v bazen za sveţo izplako, od koder jo črpamo skozi tlačni 
vod, izplačno glavo, delovni drog, vrtalno drogovje, nato pa skozi teţko drogovje vse do 
dleta, kjer priteče skozi šobe z veliko hitrostjo. Na poti iz vrtine se izplaka vrača skozi 
medprostor do varnostnih ventilov, po kanalih priteče na vibracijsko sito, odplinjevalec, skozi 
ciklone za čiščenje navrtanine, od koder se vrača nazaj v rezervoar, kjer jo potem odvzemamo 
za ponovno mešanje. 
Cirkulacijski krog izplačnega fluida je grafično prikazan na sledečih slikah. 
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Slika 9: Diagram cirkulacijskega kroga izplake 
Vir: prirejeno po (10) 
 
Slika 10: Cirkulacijski krog izplake 
Vir: (10) 
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4.2 FUNKCIJE IZPLAKE 
4.2.1 Čiščenje dna vrtine 
Pri izdelavi vrtine se hribina na dnu drobi na manjše delce. Za nadaljno izdelavo vrtine 
morajo biti delci na delovnem območju vrtalnega dleta odstranjeni, saj bi v nasprotnem 
primeru ovirali napredovanje izdelave vrtine. Ker izplaka kroţi skozi sistem vrtalnega 
drogovja, s svojim tokom iznaša navrtane delce hribine s sabo na površje, kjer se jih odstrani. 
Izplaka mora imeti ustrezno hitrost pretoka, da lahko očisti dno (12). 
4.2.2 Iznos navrtanih delcev iz medprostora 
Izplaka mora iznašati tudi delce, ki se nahajajo med ostenjem vrtine in vrtalnim drogovjem. 
Tako zmanjšamo trenje pri vrtenju drogovja, kar omogoča laţje vrtanje in zmanjšuje torzijsko 
napetost v drogovju. Iznos navrtanih delcev iz medprostora je odvisen od hitrosti toka izplake 
v medprostoru, reoloških lastnosti izplake, inklinacije vrtine, rotacije vrtalnega drogovja, 
ekscentričnosti medprostora, hitrosti vrtanja ter od velikosti in geometrije trdnih delcev, ki se 
nahajajo v medprostoru (12). 
4.2.3 Vzdrževanje tlaka v vrtini 
Teţa izplačnega fluida v vrtini ustvarja hidrostatični tlak, ki preprečuje vdiranje formacijskih 
fluidov v vrtino. Navadno se pri vrtanju izbere izplako s takšno gostoto, da v vrtini doseţemo 
višji tlak od pričakovanega formacijskega gradienta tlaka. Ta pojav se imenuje nadtlak v 
vrtini. Stanje lahko opišemo z enačbo 4.1 (12). 
            (4.1) 
Kjer je 
    tlak izplačnega fluida  [Pa] 
    tlak formacijskega fluida [Pa] 
   diferencialni tlak  [Pa] 
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4.2.4 Stabilizacija vrtine 
V primeru, da je vrtina nestabilna, to predstavlja teţavo, kajti takšna vrtina nima potrebnega 
premera, oblike in strukturne skladnosti. Za nestabilnost vrtine poznamo več razlogov (12): 
 mehanska porušitev zaradi neravnovesja med napetostmi v ostenju vrtine, 
 erozija zaradi kroţenja izplake, 
 nestabilnost zaradi kemičnega vpliva med izplako in formacijskim fluidom. 
Nestabilnost vrtine se navadno pojavlja takrat, kadar vrtamo skozi katero izmed naslednjih 
formacij (12): 
 nekonsolidirane formacije, 
 glinavci pod visokim tlakom (odpadanje stene vrtine), 
 gline občutljive na vodo zaradi nabrekanja, 
 formacije občutljive na hidravlično erozijo. 
Pri soočanju z nekonsolidiranimi formacijami ali glinavci pod visokim tlakom se teţave 
rešuje z dovolj gosto izplako, ki z ustreznim hidrostatičnim tlakom stabilizira vrtino. Pri 
glinah, ki nabrekajo, uporabljamo ustrezne dodatke izplaki, ki preprečujejo stik vode in gline. 
Za preprečitev hidravlične erozije je potrebno vzdrţevati ustrezno gostoto, kemično aktivnost 
in lastnosti toka izplake (12). 
4.2.5 Hlajenje 
Pri vrtanju na dnu vrtine nastaja toplota kot posledica trenja med rotirajočim vrtalnim dletom 
in hribino. Če se vrtalno dleto in vrtalno drogovje preveč segreje, se to lahko poškoduje. Zato 
je potrebno vrtalno orodje ohlajati, s čimer se zagotavlja daljša ţivljenjska doba orodja. 
Izplaka ima niţjo temperaturo, saj s svojim kroţenjem odvaja toploto (12). 
4.2.6 Čiščenje dleta 
Med procesom vrtanja se na dletu nabirajo trdni delci hribine, ki se je razdrobila. Količina 
delcev, ki se na dletu nabirajo, je odvisna predvsem od vrste formacije, skozi katere vrtamo, 
ter od tega, kakšno dleto uporabljamo. Trdne delce, ki se nabirajo na dletu, očisti turbulentni 
tok izplake, ki priteče skozi šobe na dletu (12). 
4.2.7 Mazanje 
Izplaka s svojo prisotnostjo zmanjšuje trenje med vrtalnim drogovjem in ostenjem hribine. 
Tako se lahko večji del energije porabi za napredovanje vrtine. S tem, ko je orodje namazano, 
se mu podaljšuje tudi ţivljenjska doba (12). 
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4.2.8 Preprečevanje korozije 
Korozijo vrtalne opreme povzročajo spojine, kot so kisik (O2), ogljikov dioksid (CO2), 
vodikov sulfid (H2S). V splošnem dodajamo izplaki za preprečevanje korozije absorbente in 
inhibitorje kisika, lahko pa naprave za odstranjevanje kisika uporabljamo ţe na površju. Pri 
vrtanju skozi formacije, ki vsebujejo toksične in korozivne pline, kot sta H2S in CO2, je 
potrebno biti še posebej pozoren. Takšne snovi lahko povzročajo zdravstvene teţave osebju in 
povzročajo škodo na kovinskih delih vrtalnega orodja. Povzročajo lahko tudi širjenje, 
napihovanje razpok in nastajanje novih. Za preprečevanje takšnih nevšečnosti dodamo izplaki 
absorbente (12). 
4.2.9 Pomoč pri izvajanju meritev 
V ogromno primerih se v vrtini opravlja karotaţne meritve. Pri merjenju predstavlja izplaka 
prevoden medij med karotaţno sondo in ostenjem vrtine. Lastnosti izplake določajo, katere 
karotaţe sploh lahko napravimo, saj določene vrste izplak ali njihovi dodatki ne omogočajo 
merjenja pravilnih vrednosti nekaterih lastnosti. Zato je ţe potrebno ţe pri pripravi izplake 
vzeti v obzir, kakšne meritve se bodo kasneje izvajale (12). 
4.2.10 Zmanjševanje poškodb formacije 
Geotermalne vrtine izdelujemo z namenom pridobivanja geotermalne vode iz določenih plasti 
v formaciji. V prihodnosti se bo iz teh plasti pridobivala geotermalna voda, zato je zaščita teh 
plasti zelo pomembna. Naloga izplake je, da tvori na ostenju vrtine filtracijski kolač, ki 
formacijo ščiti pred poškodbami. Navadno se poškodbe formacije kaţejo v zmanjšani 
prepustnosti znotraj vrtine. Prav tako izplačni kolač izboljšuje stabilnost vrtine in zmanjšuje 
izgube filtrata, ki bi lahko odtekal iz vrtine v formacijo (12). 
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4.3 KLASIFIKACIJA IZPLAČNIH FLUIDOV 
Izplačni fluidi so v osnovi klasificirani glede na njihovo osnovno komponento. Razdelimo jih 
na tekoče, plinaste in mešanico tekočine in plina. Večinoma uporabljamo tekoče izplake. Med 
plini lahko uporabljamo zrak ali zemeljski plin. Kot mešanico plinov in tekočin se upoštevata 
megla in pena, medtem ko tekoče izplake delimo na izplake na vodni in na naftni osnovi. V 
magistrski nalogi bom obravnaval samo izplake, ki bazirajo na vodni osnovi (12). 
 
Slika 11: Vrste izplačnih fluidov 
Prirejeno po: (13) 
Zrak in voda zadostita večini potrebnih lastnosti izplake. Z namenom izboljšave posamezne 
lastnosti uporabljamo različne kemijske dodatke. Glavni faktorji za določanje izbrane izplake 
so: (10): 
 geološka struktura tal, 
 tlak, 
 temperatura, 
 propustnost tal in zasičenost tal z vodo, 
 trdnost tal, 
 namen vrtine (geotermalna, plin, nafta), 
 kvaliteta vode, ki je na voljo (sladka, slana), 
 ekološki in okoljevarstveni vidiki. 
V praksi se običajno izbere izplako, ki zagotavlja vse potrebne lastnosti po najbolj ugodni 
ceni (10).  
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4.4 IZPLAKE NA VODNI OSNOVI 
Voda je najbolj pogosta oblika tekočine na Zemlji. Za osnovo izplake uporabljamo dva tipa 
vode, sladko in slano. Sladko vodo opredeljuje vsa voda z manj kot 3000 ppm Na
+
 ionov. 
Voda z višjo vsebnostjo Na+ ionov pa je slana. (10). Kadar so trdni delci pomešani z vodo, 
tvorijo naravno izplako. Izplaka na vodni osnovi je najbolj pogosto uporabljen tip izplačnega 
fluida. Takšna izplaka ima nekatere prednosti (10): 
 nekatere gline se v vodi hitro raztopijo, kar poveča viskoznost izplake in pomaga 
iznašati delce iz vrtine na površje, 
 glineni delci v izplaki na vodni osnovi dobro tvorijo filtrirni kolač, kar preprečuje 
izgubo izplačnega fluida in ohranja vrtino bolj stabilno, 
 niţja cena izplake. 
Hkrati imajo izplake na vodni osnovi tudi nekaj slabosti: 
 zmanjša se učinkovitost penetracije, 
 povečanje tlačnih izgub zaradi trenja. 
Slabosti izplake na vodni osnovi lahko pridejo do izraza še posebej pri manjših vrtinah. Za 
preprečevanje tvorbe naravnih glin je potrebno uporabljati opremo, ki iz izplake odstranjuje 
drobne delce (10). 
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4.5 SESTAVA IZPLAČNEGA FLUIDA 
Paleta različnih izplačnih fluidov je zelo široka, od zelo enostavnih, kot je navadna zmes vode 
in gline do kompleksnih zmesi materialov, ki so kemijsko suspendirani v vodi ali drugi 
osnovni tekočini. Sestava izplake je odvisna od osnovne snovi, na kateri je izplaka narejena, 
vendar v magistrski nalogi obravnavam izključno izplake na vodni osnovi. Izplake na vodni 
osnovi so sestavljene iz vode, trdnih delcev, kapljevin in kemikalij. Nekatere trdnine, kot na 
primer glina, reagirajo z vodo in kemikalijami v izplaki. Takim snovem pravimo aktivne trdne 
snovi. Za pravilno delovanje izplačnega fluida mora biti delovanje teh snovi kontrolirano. 
Trdnine, ki v izplaki ne reagirajo, so neaktivne, oziroma inertne snovi. Mednje spada barit 
(10). 
 
 
Grafikon 1: Tortni prikaz sestave izplake na vodni osnovi 
Prirejeno po: (10) 
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4.6 DODATKI IZPLAČNIM FLUIDOM 
Kot omenjeno, poznamo v industriji veliko različnih tipov izplak. Vsak tip izplak se razlikuje 
glede na namen uporabe izplačnega fluida. Izplaka mora vsebovati ustrezno količino 
dodatkov, da ustreza vrsti vrtine. Za uravnavanje lastnosti izplačnih fluidov obstajajo številni 
dodatki. Raznolikost dodatkov k izplaki kaţe na to, kako kompleksna je sestava izplačnih 
fluidov. Proces razvijanja in izboljševanja delovanja izplačnih fluidov se še vedno odvija. 
Nove in izboljšane formule za izplako se dandanes razvijajo zaradi vse teţjih in zahtevnejših 
nalog, s katerimi se sooča stroka. V osnovi delimo dodatke izplačnim fluidom na tri segmente 
(10): 
 kemični dodatki, 
 dodatki za izplake na vodni osnovi, 
 dodatke za izplake na naftni osnovi. 
V magistrski nalogi bom izpustil dodatke za izplake na naftni osnovi, kajti obravnavam 
izključno izplake na vodni osnovi. 
4.6.1 Kemični dodatki 
Za uravnavanje določenih lastnosti se v izplačnih fluidih uporabljajo naslednje kemikalije: 
 Natrijev karbonat (Na2CO3): znan tudi kot soda. Uporablja se za obarjanje topnega 
kalcija v izplakah na vodni osnovi. Ko se soda doda trdi vodi z vodnim kamnom, se 
ionizira na dva dela: Na
+
 ter CO3
2-. Karbonatni ioni se nato poveţejo s kalcijevimi 
ioni, ki tvorijo kalcijev karbonat, bolj znan kot apnenec. Dodajanje sode trdi vodi, 
preden z njo napravimo bentonitno ali polimerno izplako, se odraţa tako, da je izplaka 
kasneje stabilnejša in z njo laţje vrtamo. Kadar je kalcij prisoten v količini več kot 500 
ppm, je potrebno vodi za izdelavo izplake dodajati sodo. V primeru, da bi izplaki 
dodali preveč sode, bi to lahko povzročilo visoko viskoznost izplake in trdnost gela, ki 
ga tvori izplaka. Kadar ima izplaka pH vrednost niţjo od 11, bo soda kot kemijski 
dodatek izplaki to vrednost povišala (10). 
 Natrijev hidroksid (NaOH) ali kavstična soda se v glavnem uporablja takrat, ko 
ţelimo izplaki povišati pH vrednost,. NaOH (kavstična soda) namreč velja za zelo 
močno bazo. Pri uporabi kavstične sode je potrebna previdnost, saj lahko zaradi svoje 
jedkosti povzroči hude opekline. Za dvig pH vrednosti se navadno uporabi 1 kilogram 
kavstične sode na 750 litrov vode. Uporaba kavstične sode za vrtanje podzemne vode 
v formaciji, kjer je prisotna podzemna voda, ni priporočljivo (10). 
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 Kisli natrijev pirofosfat ima pH vrednost 4,5 pri 10 odstotni raztopini. Uporablja se 
kot razredčilo, ki razprši zlepljene delce gline. Za to je potrebna zelo majhna količina. 
Navadno zadostuje 1 kg za 375 do 750 litrov vode. Pri izdelavi vrtin za črpanje vode 
je potrebno biti z njegovo uporabo previden, kajti poškoduje lahko vodonosnik ter 
zavira izdelavo vrtine (10). 
 Apno [Ca(OH)2]: ima na izplako podoben učinek kot cement. Zelo poveča viskoznost 
in trdnost gela ter vpliva na filtracijo izplake (10). 
 Boraks se uporablja kot povečevalec viskoznosti in agent za tvorbo gela v povezavi z 
guar elastanom (10). 
 Klor se v osnovi uporablja za uničevanje bakterij po tem, ko je vrtina ţe napravljena. 
Uporabljamo ga tudi za uničevanje bakterij in encimov v vodi pred uporabo guar 
elastana. 
4.6.2 Dodatki za izplačni fluid na vodni osnovi 
Izplačni fluid na vodni osnovi je zmes trdnih snovi, kemikalij in tekočin, kjer voda predstavlja 
večinski deleţ zmesi. Za določitev, kontrolo in izboljšanje lastnosti izplake se uporabljajo 
različni dodatki (10): 
 Materiali za regulacijo gostote. Največkrat uporabljamo barit (BaSO4). Z mešanjem 
vode, gline in barita lahko doseţemo gostoto izplake med 1080 in 2250 kg/m3 (10). 
Uporabljajo se tudi hematit, ilmenit, magnetit in siderit. 
 Dodatki za zmanjševanje cirkulacijskih izgub. Pri cirkulacijskih izgubah gre za 
izgubo izplačnega fluida v vrtini. Gre za pogost pojav pri vrtanju v vodoprepustnih 
materialih, kot so peščenjaki ali materialih z veliko razpokami, prelomi ter 
podzemnimi prostori. Kadar so pore v materialu dovolj velike, bo deleţ izplake stekel 
skozi stene vrtine. Nato se začne formirati izplačni kolač, ki občutno zmanjša 
odtekanje izplake. Hitrost odtekanja izplake je odvisna od diferencialnega tlaka, 
debeline izplačnega kolača in viskoznosti izplake. Izguba izplačnega fluida povzroča 
visoke stroške, saj je treba fluid nadomestiti. Zaradi neučinkovitega vrtanja pa se 
lahko upočasni izdelava vrtine ali ovira monitoring vrtine. Za preprečevanje 
cirkulacijskih izgub se izplačnim fluidom dodajajo razni granulati in vlakna, kot so 
lupine oreščkov, koščki plastike, lupine bombaţevih semen, celofan, zmleti les, 
ţagovina in podobno (10). 
 Razredčila in disperzanti. Razredčila so se pogosto uporabljala predvsem za 
zmanjševanje odpora proti tečenju in tvorbo gela. (10) Dandanes se je to nekoliko 
spremenilo, saj jih uporabljamo kot dodatke za zmanjšanje izgub izplake. Z njimi 
zmanjšujemo tudi filtracijo tekočin, debelino filtrirnega kolača, minimaliziramo efekt 
vode na prevrtane formacije, uporabljamo jih za emulgiranje olja v vodi in 
stabilizacijo izplačnega fluida pri višjih temperaturah (10).  
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 Površinsko aktivne snovi so topljive organske spojine. Koncentrirajo se na površini 
med dvema različnima substancama in zmanjšujejo površinsko napetost med njima. 
Molekularna struktura površinsko aktivnih snovi je sestavljena iz hidrofobnih in 
hidrofilnih delcev. Najpogosteje jih uporabljajo v naftni industriji, kadar uporabljajo 
izplačne fluide na vodni osnovi (10). 
 Dodatki za povečanje viskoznosti obstajajo v zelo različnih oblikah. Najpogosteje 
uporabljamo bentonit, razne gline in polimere. Povečujejo viskoznost izplake, točko 
plastičnosti in trdnost gela s povečevanjem notranjega trenja in kemičnim 
povezovanjem z vodo. Polimeri so dodatki, ki regulirajo več lastnosti naenkrat. Te so 
viskoznost, filtracijske lastnosti, stabilizacija skrilavca in preprečevanje flokulacije 
glinenih delcev. Najpogostejši dodatki iz te kategorije so predstavljeni v spodnji 
preglednici (10). 
Preglednica 1: Dodatki za povečanje viskoznosti izplačnim fluidom na vodni osnovi 
Prirejeno po: (10) 
Material Osnovne komponente 
bentonit natrijev/kalcijev aluminosilikat 
CMC natrijeva karboksimetil celuloza 
PAC poli anionska celuloza 
elastin 
ekstracelični mikrobni polisaharid, hidrofilna polisaharidna 
guma 
HEC hidroksid-etil celuloza 
topilo ogljikovodikovi polimeri 
silikati mešani kovinski silikati 
sintetični polimeri več molekulski teţki poliakrilamidi / poliakrilati 
 
 Dodatki za uravnavanje filtracije se uporabljajo za zmanjševanje odtekanja 
kapljevin v podzemni vodni sistem. Odtekanje se pojavlja zaradi diferencialnega tlaka 
med hidrostatičnim tlakom vrtine in tlakom, pod katerim se nahajajo podzemne vode. 
Regulatorji filtracije so: škrob, polimeri (natrijeva karboksimetil celuloza, natrijev 
poliakrliat), polianionska celuloza, bentonit, razredčila ali deflokulanti. Tvorijo zelo 
stisljive trdne delce, ki zaprejo drobne odprtine oziroma pore v izplačnem kolaču ter 
povečujejo efektivno viskoznost izplake, zaradi česar izplaka manj odteka (10). 
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 Dodatki za uravnavanje pH vrednosti. Zelo pomembna je pH vrednost izplake, saj 
vpliva na več lastnosti. Vpliva na to, kako učinkovito lahko zaznamo in očistimo 
nečistoče kot so cement in topni karbonati, vpliva tudi na topnost razredčil ter 
dvovalentnih kovinskih ionov, kot sta kalcij in magnezij. Ustrezna pH vrednost 
izplake, ki znaša med 9,5 in 10,5, je pomembna tudi zaradi preprečevanja korozije 
(10). Pomembnejši regulatorji pH vrednosti so prikazani v preglednici 2. 
Preglednica 2: pH vrednost 10% raztopin (po masi) kemijskih dodatkov, ki jih pogosto uporabljamo pri 
izplakah na vodni osnovi 
Prirejeno po: (14) 
Dodatek Komercialno ime Kemijska formula 
pH vrednost 
raztopine 
kalcijev 
hidroksid 
gašeno apno Ca(OH)2 12,0 
kalcijev 
sulfat 
mavec CaSO42H2O 6,0 
natrijev 
karbonat 
soda Na2CO3 11,1 
natrijev 
hidroksid 
kavstična soda NaOH 12,9 
 
 Dodatki za uravnavanje reoloških lastnosti. Kadar ni mogoče doseči ustrezne 
viskoznosti in tvorjenja gela z ustrezno količino dodatkov za uravnavanje viskoznosti, 
dodajamo različna topila, disperzante in deflokulante. Ti materiali povzročijo fizikalno 
in kemično interakcijo med trdnimi snovmi in raztopljenimi solmi tako, da se 
viskoznost in zmoţnost tvorjenja strukture (ang. structure forming properties) izplake 
zmanjšata (10). 
 Lubrikanti. Pri vrtanju globokih vrtin je potrebno uporabljati lubrikante, saj je 
koristno, da se zmanjša trenje med vrtalnim drogovjem in ostenjem vrtine, ker tako za 
vrtanje potrebujemo manj energije, hkrati pa se vrtalna oprema manj obrablja. Med 
pogosto uporabljene lubrikante spadajo olja (dizelsko, mineralno, ţivalsko ali 
rastlinsko), površinsko aktivne snovi, grafit, asfalt, gilsonit, detergenti, polimeri in 
steklene kroglice (10). 
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 Stabilizatorji skrilavca se uporabljajo, kadar vrtamo skozi skrilavec, ki nase veţe 
vodo. V takšnem primeru je potrebno preprečiti stik skrilavca z vodo. To doseţemo 
vstopom določenega iona, na primer kalija, v strukturo skrilavca. Rezultat tega je 
nevtralizacija skrilavčega lastnega električnega naboja. Stabilizatorji skrilavca so (10): 
o polimeri z veliko molekulsko maso, 
o ogljikovodiki, 
o kalijeve in kalcijeve soli, 
o glikoli. 
Terenske izkušnje so pokazale, da samo polimeri ne nudijo dovolj dobre stabilizacije 
skrilavca, zato mora biti v izplačnem fluidu tudi nekaj raztopljenih soli (10). 
 Odstranjevalci kontaminacije se uporabljajo za odstranjevanje različnih substanc, ki 
lahko pridejo v stik z izplako oziroma se z njo pomešajo. Te substance škodijo 
kvaliteti in stabilnosti izplake in jih je potrebno odstraniti. Najpogostejše škodljive 
substance, ki jih najdemo v izplakah, so (10): 
o Kalcij (Ca+) v izplako vstopi iz cementa, gipsa, apna ali slane vode. Negativno 
vpliva na viskoznost izplake ter zvišuje pH vrednost izplake. Navadno ga 
odstranjujemo z dodajanjem sode. 
o Ogljikov dioksid (CO2) negativno vpliva na filtracijo izplake ter tvorbo gela. 
Največkrat ga odstranjujemo z dodajanjem kalcijevega hidroksida. 
o Vodikov sulfit (H2S) tvori zelo strupen plin. 
o Kisik (O2) vstopa v izplako v zunanjih rezervoarjih, kjer je izplaka 
izpostavljena zraku. Kisikova prisotnost povzroča korozijo drogovja. 
Odstranjujemo ga z dodajanjem natrijevega sulfita (Na2SO3). 
 Drugi dodatki. Za uravnavanje fizikalnih lastnosti izplačnih fluidov lahko dodajamo 
tudi druge kemijske dodatke. Vpliv dodanih kemikalij na okolje je predvidoma ničen v 
primerjavi z vplivi ogljikovodikov, soli in teţkih kovin. Imajo pa posamezni dodatki 
različne vplive na okolje in ljudi, ki pridejo pri izdelavi vrtine v njihov stik (10). 
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4.7 MERJENJE LASTNOSTI IZPLAČNIH FLUIDOV 
Merjenje lastnosti izplačnih fluidov je zelo pomembno. Z določanjem lastnosti izplake lahko 
vemo, kako se bo izplaka obnašala pri vrtanju in s tem zagotovimo, da bo izplaka izpolnjevala 
vse potrebnefunkcije. Z rednim merjenjem in pregledovanjem lastnosti izplake vnaprej 
prepoznamo spremembe kvalitete, zato lahko s preventivnimi ukrepi preprečimo teţave, ki bi 
se sicer lahko pojavile pri izdelavi vrtine. 
4.7.1 Gostota izplake 
Gostota izplake je pomemben parameter, ki določa velikost hidrostatičnega tlaka v vrtini. 
Meri se s posebno tehtnico za merjenje gostote izplake. Tehtnica ima na eni strani posodico, 
ki se napolni z izplako. Na drugi strani je ročica, na kateri je skala, ki prikazuje gostoto 
izplake. Uteţ na ročici se premika tako dolgo, da sta obe strani tehtnice v ravnovesju, kar 
pokaţe libela. Ko doseţe ravnovesje, se odčita vrednost gostote izplake (10). 
 
Slika 12: Tehtnica za merjenje gostote izplake 
Prirejeno po: (10) 
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4.7.2 Viskoznost izplake 
Viskoznost izplake merimo na dva različna načina. Za merjenje uporabljamo Marshov lijak 
ali Fannov rotacijski viskozimeter. 
4.7.2.1 Marshov lijak 
Marshov lijak uporabljamo za določanje viskoznosti izplake na terenu. Z njim lahko določimo 
le viskoznost, ne pa tudi ostalih reoloških lastnosti izplake, kot so meja plastičnosti in 
plastična viskoznost (15). 
Marshov lijak je prikazan na sliki 13. 
 
Slika 13: Marshov lijak 
Vir: (15), prirejeno po (16) 
Merjenje viskoznosti z Marshevim lijakom je zelo hiter test, ki poda pribliţen rezultat. Gre za 
konusno oblikovan lijak, na dnu katerega je luknja, skozi katero zaradi gravitacije izteka 
izplaka. Lijak ima točno določene dimenzije. Za izvedbo testa je potrebno lijak drţati pokonci 
in imeti odprtino na dnu zamašeno s čepom ali prstom. Vanj se skozi mreţo, ki odstrani vse 
prevelike delce, nalije toliko izplake, da se izplaka dotika mreţe. Volumen lijaka znaša 1,5 
litra. Za izvedbo meritve na dnu odpremo odprtino in hkrati pričnemo meriti čas iztekanja 
izplake. Izplaka izteka v merilni vrč. Štoparico ustavimo, ko se merilni vrč napolni z 946 ml 
izplake. Čas, ki je potreben, da izteče potrebna količina, je za tipične izplake med 34 in 50 
sekundami. Za določene izplake, ki so narejene za netipične vrste formacij, skozi katere se 
vrta, lahko traja iztekanje tudi 100 ali več sekund (10). 
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4.7.2.2 Fannov rotacijski viskozimeter 
S Fannovim rotacijskim viskozimetrom se določa reološke lastnosti izplake. Osnovni princip 
delovanja je takšen, da se izplaka nalije v koncentrični valj. Vanjo se potopi drug koncentrični 
valj. Nato se prične s hitrostjo 3, 6, 100, 300 ali 600 obratov na minuto vrteti zunanji valj. 
Zaradi viskoznosti izplake se ţeli zavrteti tudi notranji valj, ki je preko vzmeti povezan s 
skalo. Na skali je prikazan odklon oziroma sila, s katero izplaka deluje na notranji valj. Bolj 
kot je izplaka viskozna, večji je odčitek vrednosti na skali viskozimetra (15). 
Za izračun plastične viskoznosti in meje plastičnosti potrebujemo odčitka pri 600 in 300 
obratih na minuto. 
               (4.2) 
kjer je: 
    plastična viskoznost [cP = 10
-3
 Pa*s] 
     odčitek pri 600 obratih na minuto 
     odčitek pri 300 obratih na minuto 
 
             (4.3) 
kjer je: 
   meja plastičnosti [lb/100 ft
2
 = 0,4788 Pa] 
     odčitek pri 300 obratih na minuto 
    plastična viskoznost [cP = 10
-3
 Pa*s] 
 
Slika 14: Fannov rotacijski viskozimeter 
Vir: (15), prirejeno po (16) 
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4.7.3 Trdnost gela 
Večina izplačnih fluidov so koloidi ali emulzije, ki se obnašajo kot plastične oziroma 
Nenewtonove tekočine. Nekatere izplake so tudi tiksotropne. Kadar so statične, tvorijo gel, ko 
pa nanje deluje striţna notranja sila, se utekočinijo. Trdnost gela je definirana kot sposobnost 
koloidne disperzije razvijanja in ohranjanja obliko gela, ki temelji na njegovi odpornosti na 
strig. Striţna trdnost gela je vrednost, pri kateri se prične izplačni fluid v obliki gela 
deformirati. Z drugimi besedami, to je sposobnost izplake, da drţi trdne delce v suspenziji. 
Navadno dodajamo izplačnemu fluidu za povečanje trdnosti gela bentonit ali katero izmed 
ostalih koloidnih glin (10). 
Trdnost gela je direktno povezana s striţno napetostjo, torej je hkrati povezana tudi z 
viskoznostjo. Iz tega razloga se meri trdnost gela s pomočjo viskozimetra. Določa se 10-
sekundno in 10-minutno trdnost gela. Izplaka miruje 10 sekund, nato se rotacijo viskozimetra 
nastavi na 3 obrate na minuto. Pri tem izplaka nudi odpor proti rotaciji, temu pravimo začetni 
ali 10-sekundni gel. Enak postopek ponovimo, le da tokrat izplaka miruje 10 minut. Navadno 
je pri drugem delu testa mogoče zaznati nekoliko večji odpor proti rotaciji. Trdnost gela se 
meri v Pascalih [Pa]. Meritev se prikaţe z dvema številkama (primer: 9/13), kjer prva številka 
prikazuje začetno trdnost gela, druga pa 10-minutno trdnost gela (10). 
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4.7.4 Filtracijski testi 
Lastnost filtracije tekočine določa njeno sposobnost tvorjenja filtrirnega kolača na ostenju 
vrtine. Filtracijske lastnosti pri vrtini vplivajo na stabilnost vrtine, na to kako gladko se 
vrtalno drogovje premika po vrtini, poškodbe formacije in čas izdelave vrtine. Debelina 
kolača naj ne bi presegla debeline 1,6 mm in kolač naj bi se enostavno odstranil s povratnim 
tokom. V laboratoriju se določa filtracijske lastnosti izplake z merjenjem volumna tekočine, 
ki steče skozi izplačni kolač v formacijo v času 30 minut pod določenim tlakom in 
temperaturo pri določeni velikosti merilne celice. 
 
Slika 15: Standardna filtracijska celica 
Prirejeno po: (10) 
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5 REOLOŠKI MODELI IZPLAČNIH FLUIDOV 
Reologija je veda, ki proučuje vzroke in pogoje za preoblikovanje in strujanje snovi (17). 
Pojem snovi zajema trdna, a deformabilna telesa, hkrati pa tudi tekočine, med katere spadajo 
kapljevine (tudi izplaka) in plini. Ker izplaka spada med kapljevine, veda reologija proučuje 
tudi slednje (17). 
Poznane so tri osnovne reološke lastnosti snovi ali teles (17): 
 elastičnost, 
 plastičnosti in 
 fluidnost (tekočnost). 
Glede na naštete lastnosti obstajajo tudi tri osnovne idealne snovi, od katerih ima vsaka po 
eno osnovno reološko lastnost. Med te snovi štejemo (17): 
 idealno elastično Hookovo telo, 
 idealno plastično Saint-Venantovo telo in 
 idealno viskozna Newtonova tekočina. 
Ker je izplačni fluid tekočina, je za proučevanje reoloških lastnosti izplake pomembna 
predvsem newtonska tekočina. 
Za razliko od zgoraj naštetih, idealnih tekočin, večina snovi v realnem svetu izkazuje dve ali 
celo tri osnovne reološke lastnosti. Te lastnosti lahko izkazujejo hkrati, lahko pa jih izkazujejo 
samo takrat, ko se območje temperature in tlaka spreminja (17). 
Izplaka pri izdelavi vrtin kroţi skozi vrtalno drogovje in skozi vrtino. Pri tem je treba 
premagovati predvsem viskozne sile, ki se upirajo toku izplake. Za opisovanje lastnosti toka 
izplake uporabljamo reološke modele. Poznamo sledeče (17) in (10): 
 Newtonov model, 
 Binghamov model, 
 Ostwald-de Waelejev (potenčni) model, 
 Herschel-Bulkleyev model. 
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5.1 VRSTE TEKOČIN 
5.1.1 Newtonove tekočine 
Newtonova tekočina je definirana kot idealno viskozna tekočina. Takšna tekočina ima premo 
sorazmerno zvezo med striţno napetostjo in striţno hitrostjo. Med Newtonove tekočine 
spadajo voda, olje, med, organska topila, glicerin, polimerne raztopine, polimerne taline 
linearnih polimerov, suspenzije z nizko vsebnostjo trdnih delcev in bitumni (18). Razmerje 
med striţno napetostjo in striţno hitrostjo je mogoče opisati z Newtonovim zakonom 
viskoznosti, ki ga matematično zapišemo s sledečo enačbo (10): 
 
    
  
  
      
(5.1) 
kjer je: 
τ  Striţna napetost [Pa] 
    Dinamična viskoznost [Pa*s] 
   
  
 ali   Gradient hitrosti [s-1] 
Enačbo 5.1 je mogoče razloţiti tudi s primerom, kjer se fluid nahaja med dvema neskončno 
dolgima ploščama, ki potekata vzporedno. Vsaka izmed plošč ima površino A. Zgornja plošča 
se prične gibati s konstantno hitrostjo   v smeri  . Po določenem času se vzpostavi 
stacionarno stanje, kjer je hitrost gibanja tekočine na stiku z zgornjo ploščo enaka hitrosti  , 
na stiku s spodnjo ploščo pa je hitrost tekočine enaka  . V vmesnem prostoru je hitrost 
gibanja tekočine linearno razporejena med vrednostma   in 0. Za ohranjanje stacionarnega 
stanja je potrebna konstantna sila  ⃑, ki ohranja gibanje zgornje plošče pri konstantni hitrosti 
(14). Primer se opiše s sledečo enačbo: 
  
 
  
 
 
 
(5.2) 
kjer je: 
  vlečna sila   [N] 
  površina plošče  [m2] 
  viskoznost fluida  [Pa*s] 
  hitrost zgornje plošče  [m/s] 
  razdalja med ploščama [m] 
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Slika 16: Strujanje tekočine med dvema vzporednima ploščama 
Vir: (15), prirejeno po (14) 
Enačbi 5.1 in 5.2 ter slika 13 prikazujejo tok tekočine pri nizki hitrosti striga oziroma 
laminarni tok. Če bi bila hitrost striga višja, bi se tok tekočine spremenil iz laminarnega v 
turbulentnega. Takšen tok je matematično izredno teţko opisati (14). 
Pri Newtonovi tekočini je striţna napetost linearno povezana s striţno hitrostjo, kot je 
prikazano na sliki 17. 
 
Slika 17: Karakteristike Newtonove tekočine 
Vir: (10) 
Sorazmerje med striţno napetostjo   in striţno hitrostjo   lahko zapišemo z enačbo, kjer je   
sorazmernostna konstanta, imenovana dinamični koeficient viskoznosti oziroma viskoznost. 
Vidimo lahko, da je za različne tekočine na sliki 17 predstavljena različna vrednost    
       (5.3) 
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5.2 NENEWTONOVE TEKOČINE 
Nenewtonove tekočine so tiste, ki se ne obnašajo enako kot Newtonove tekočine. Teh ne 
moremo opisati s istimi enačbami, saj striţna napetost in striţna hitrost toka nista v linearni 
odvisnosti. Večina izplačnih fluidov spada v kategorijo Nenewtonovih tekočin zaradi svoje 
kompleksne zgradbe. Mednje spadajo še pene, suspenzije, polimerske raztopine, taline (10). 
Viskoznost Nenewtonovih tekočin pri konstantnem tlaku in temperaturi ni konstantna, ampak 
se spreminja. Spreminja se lahko v odvisnosti od dveh spremenljivk, časa in jakosti striţne 
sile. Tako se Nenewtonove tekočine delijo na striţno odvisne in časovno odvisne (19). 
Med striţno odvisne Nenewtonove tekočine spadajo tiste tekočine, katerih viskoznost se 
spreminja z velikostjo striţne sile, ki nanje deluje. Prvi tip striţno odvisnih Nenewtonovih 
tekočin so dilatantne tekočine. Pri teh se viskoznost povečuje z večanjem striţne hitrosti. 
Njim nasprotne so psevdoplastične tekočine, pri katerih se viskoznost s povečanjem striţne 
hitrosti zmanjšuje. Izplačni fluidi spadajo med psevdoplastične tekočine (10) in (18). 
Obstajajo tudi časovno odvisne Nenewtonove tekočine. Viskoznost takšnih tekočin se pri 
konstantni striţni hitrosti s časom spremeni. Če se viskoznost tekočine s časom zmanjšuje, se 
takšna tekočina imenuje tiksotropna, kadar pa se tekočini s časom viskoznost povečuje, se 
imenuje anti-tiksotropna oziroma reopektična tekočina (10) in (18). 
 
Slika 18: Karakteristike različnih Nenewtonovih tekočin 
Vir: (10) 
Za pribliţen opis obnašanja tekočin obstajajo različni modeli, ki veljajo pri laminarnem toku. 
Sledita opisa dveh modelov, ki sta najbolj pomembna za opis reoloških lastnosti izplačnih 
fluidov. 
  
34 
 
5.2.1 Binghamov model 
Binghamova tekočina je definirana kot material, ki ima linearno odvisnost med striţno 
hitrostjo in striţno napetostjo ter določeno mejo plastičnosti. Dokler na takšno tekočino ne 
deluje dovolj velika striţna napetost, se bo tekočina obnašala kot trdna snov. Ko je meja 
plastičnosti preseţena, začne tekočina teči. Binghamov plastični model se uporablja za opis 
obnašanja psevdoplastičnih tekočin, katerih viskoznost se zmanjšuje s povečanjem striţne 
napetosti, med katere spadajo tudi izplačni fluidi (10). 
 
Slika 19: Razmerje med striţno napetostjo in striţno hitrostjo za Binghamov model 
Vir: (10) 
Binghamov model se matematično opiše s sledečima enačbama (10). 
            ; če velja      (5.4) 
 
            ; če velja      (5.5) 
kjer velja: 
  striţna napetost [Pa] 
   meja plastičnosti [Pa] 
    plastična viskoznost [Pa*s] 
  Striţna hitrost [s-1] 
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5.2.2 Ostwald-de Waelejev model 
Ostwald-de Waelejev model je opisan s potenčnim zakonom (17). Zapiše se: 
    | |     (5.6) 
kjer je: 
  Striţna napetost [Pa] 
  Indeks konsistence [lb*sn/100 ft2 = 0,4788 Pa*sn] 
  Striţna hitrost [s-1] 
  Potenčni eksponent [/] 
Ostwald-de Waelejeve tekočine se delijo v tri različne kategorije (10): 
 psevdoplastične tekočine, kjer je    , 
 Newtonove tekočine, kjer je      
 dilatantne tekočine, kjer je      
Ostwald-de Waelejev model je poznan tudi kot potenčna zveza (ang. Power law). Enačba 5.6 
je enostavna in zelo uporabna, saj sta za karakterizacijo obnašanja tekočine potrebna samo 
dva parametra. Indeks konsistence   je mera za gostoto tekočine. Višja kot je vrednost  , bolj 
gosta je tekočina. Vrednost   poda stopnjo, kako različno od Newtonove tekočine se obnaša 
obravnavana tekočina. Kakorkoli, ti modeli lahko le pribliţno opišejo obnašanje 
Nenewtonovih tekočin (10). 
 
Slika 20: Striţna napetost v odvisnosti od striţne hitrosti pri Ostwald-de Waelejevem modelu tekočine: (a) 
psevdoplastične tekočine, (b) dilatantne tekočine 
Vir: (10)  
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6 PRIMER IZBIRE IZPLAČNEGA FLUIDA ZA GLOBOKO 
GEOTERMALNO VRTINO 
6.1 OPIS PROBLEMA 
V sledečem primeru bo prikazana globoka geotermalna vrtina, ki je bila izdelana na 
Slovaškem. Ker so geološke značilnosti na območju izdelane vrtine zelo podobne geološkim 
značilnostim, ki jih najdemo v severovzhodni Sloveniji, je uporabljen izplačni fluid primeren 
tudi za obravnavano območje. Namen primera je pokazati, kakšen izplačni fluid je primeren 
za izdelavo takšne vrtine. Izplačni fluid je gipsov ali mavčev polimer na vodni osnovi. 
Gre za moderno rešitev, ki zagotavlja potrebne lastnosti izplake, zagotavlja stabilnost pri 
zahtevanih temperaturah in ni nevarna za okolje, saj ne vsebuje kloridov. V primeru, da se pri 
vrtanju pojavi temperatura višja od pričakovane, je takšno izplako enostavno spremeniti v 
izplako primerno za visoke temperature. Izplaka z gipsovim polimerom nevtralizira 
pričakovano kontaminacijo s plinom CO2, ki ga navadno povezujemo z vrtinami, kjer se 
pojavljajo višje temperature (2). 
Geotermalna vrtina, ki je izbrana za praktični primer, je vertikalna, njena končna globina pa 
znaša 2400 metrov. Gre za vertikalno vrtino. V sledeči preglednici so zapisani osnovni 
podatki o vrtini. Na vrtini je izdelana tudi cevitev s premerom 508 mm do globine 20 metrov, 
ki pa ni obravnavana kot posamezen interval pri načrtu izplačnega fluida. 
Preglednica 3: Osnovni podatki o vrtini 
Vir: (2) 
 
Premer 
vrtine [mm] 
Globina [m] 
Premer 
cevitve [mm] 
Temperatura 
[°C] 
Gostota 
izplake 
[kg/m
3
] 
interval 1 444,5 250 339.725 - 1100 
interval 2 311,15 1200 244.475 - 1120 
interval 3 215,9 2400 177.8 <120 1120 
 
Pri vrtanju globokih geotermalnih vrtin se ne ve točno, kakšno trenje se bo pojavljalo pri dletu 
ter med ostenjem vrtine in vrtalnim drogovjem. V primeru, da je trenje pri vrtanju večje od 
ţeljenega, se izplaki doda Ecollube. Gre za netoksičen lubrikant na osnovi trigliceridov, ki 
zmanjšuje trenje in preprečuje zastoj vrtalnega drogovja v vrtini. V primeru, da je trenje med 
vrtalnim drogovjem in ostenjem vrtine ter na dletu premajhno, izplaki dodamo Ava Extradrill. 
Gre za dodatek na osnovi alkoholnih polivinilov. Pomaga pri stabilnosti skrilavcev, 
preprečuje redčenje izplake, pomaga pri doseganju hitrejšega napredka pri vrtanju, izboljša 
mazanje jeklenih delov ter preprečuje zastoj vrtalnega drogovja v vrtini (2).  
37 
 
Na sliki 21 je prikazana skica vrtine, ki sem jo izbral kot praktični primer za izbiro izplačnega 
fluida pri izdelavi globoke geotermalne vrtine. Na sliki so prikazane globine posameznih 
intervalov ter premeri cevitev in izvrtane vrtine za posamezne intervale. 
 
Slika 21: Skica prereza vrtine z globinami in premeri vrtine in cevitve 
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6.2 ZAHTEVANE LASTNOSTI IZPLAKE 
V spodnji preglednici so podane potrebne reološke lastnosti izplake. Izplaka mora biti 
pripravljena tako, da ustreza vsem podanim zahtevam. 
Preglednica 4: Parametri izplačnega fluida v različnih sektorjih 
Vir: (2) 
Parameter Enota Interval 1 Interval 2 Interval 3 
velikost vrtine mm 444,5 311,15 215,9 
gostota kg/m
3
 1100 1120 1120 
vrsta izplake - gipsov polimer gipsov polimer gipsov polimer 
Funnova viskoznost sec/qt 45-60 45-55 45-55 
plastična viskoznost cP ALAP ALAP ALAP 
meja plastičnosti Pa 9,6-14,4 9,6-14,4 9,6-14,4 
10'' trdnost gela Pa 1,4-2,9 1-1,4 1-1,4 
10' trdnost gela Pa 3,8-9,6 1,9-2,9 1,9-2,9 
API izguba fluida cm
3 
<15 <7 <5 
izplačni kolač mm <3 <1 <1 
pH vrednost - 9,5-10 9,5-10 9,5-10 
preseţek gipsa kg/m3  15-20 15-20 
lahke trdne snovi g/liter <10 <8 <6 
vsebnost peska % <1 sledi sledi 
M.B.T. kg/m
3 
<57 <45 <40 
vsebnost Ca
++
 mg/l 900-1200 900-1200 900-1200 
 
Evidentno je, da se lastnosti izplake med različnimi sektorji ne razlikujejo dosti. Morda je 
največja razlika opazna pri 10-minutni trdnosti gela, ki je najvišja v prvem sektorju. Gostota 
izplačnega fluida je v preglednici ocenjena glede na poznavanje geoloških lastnosti formacije, 
v kateri se geotermalna vrtina izdeluje. Glede na potrebe, ki se pokaţejo skozi proces izdelave 
vrtine, se lahko gostoto po potrebi poveča ali zmanjša. Za to je odgovoren izplačni inţenir na 
terenu. 
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6.3 INTERVAL OD 20 DO 250 METROV 
Prvi interval, ki sega do globine 250 metrov, se izdela z vrtalno glavo premera 444,5 mm, 
izdelana cevitev pa ima notranji premer 339,725 mm. Interval bo izvrtan skozi glino in 
gramoz. Pri izdelavi bo uporabljena izplaka na gipsovega polimera. S tem bo zagotovljena 
primerna stabilnost vrtine in sposobnost iznašanja navrtanine (2). 
Pred pričetkom vrtanja se pripravi 60 m3 gipsove polimerne izplake. Preostali deleţ izplake se 
meša sproti, med vrtanjem. Ta izplaka bo uporabljena na začetku vrtanja, skozi proces vrtanja 
pa se bo jo bo redčilo z sveţo gipsovo izplako (2). 
Izplaka bo vsebovala (2): 
 kavstična soda: dodatek za kontrolo alkalnosti, 
 gips: vir Ca++ ionov, 
 Avagel ocma: dodatek za povečanje viskoznosti, 
 Victosal: dodatek za zmanjšanje izgub izplake, 
 Visco XC 84: dodatek za povečanje viskoznosti, 
 Avacid 50: antibiotik, 
 Stearall LQD: dodatek za zmanjševanje pene, 
 Intaflow: material za uravnavanje gostote izplake. 
Izplaka lahko vsebuje še sledeče dodatke, za katere pa pred vrtanjem ne moremo določiti, ali 
bodo potrebni ali ne ter v kakšnih količinah se lahko pojavi njihova potreba (2): 
 Avadeter: detergent, 
 soda bikarbona: Odstranjevalec Ca++ ionov, 
 citronska kislina: dodatek za uravnavanje pH vrednosti. 
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6.3.1 Volumen izplake v intervalu 1 
Preglednica 5: Volumen izplake za prvi interval 
Vir: (2) 
Interval 1 Premer vrtine 444,5 mm 
Opis m
3
 
cevitev 508 mm 4 
vrtina 444,5 mm 36 
površinski volumen izplačni rezervoarji 60 
redčenje nova izplaka 43 
skupen potreben volumen izplake 142 
 
V zgornji preglednici je navedena potrebna količina izplake za izdelavo prvega intervala 
vrtine. Največji del izplake se bo nahajal na površju v izplačnih rezervoarjih. Izračun ne 
upošteva izgub izplačnega fluida v formaciji, ki se lahko pojavi med vrtanjem. Izgube se sicer 
poskuša minimalizirati, vendar so prisotne. V primeru večjih izgub se v vrtino prične črpati 
povečana količina dodatkov za zmanjšanje cirkulacijskih izgub, s čimer se zapira pore v 
formaciji. Količina potrebne nove izplake za redčenje je ocenjena, lahko pa se spremeni 
zaradi več različnih faktorjev, kot so: litologija, hitrost napredovanja, vrsta uporabljene 
vrtalne glave in efektivnost kontrole trdnih delcev v izplaki (2). 
Pred pričetkom izdelave prvega intervala je potrebno pripraviti 60 m3 izplačnega fluida, 82 m3 
izplačnega fluida pa se bo pripravilo med samo izvedbo del (2). 
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6.3.2 Receptura za izplačni fluid v intervalu 1 
Preglednica 6: Receptura in poraba dodatkov za izplačni fluid v intervalu 1 
Vir: (2) 
Produkt 
Izplačni fluid 
pripravljen pred 
vrtanjem [kg/m
3
] 
Izplačni fluid 
pripravljen med 
vrtanjem [kg/m
3
] 
Skupna poraba 
[tone] 
voda 982   
kavstična soda 1 1 0,150 
Victosal 4 6 0,725 
Visco XC 84 1 2 0,225 
Avacid 50 1 1 0,200 
Intaflow - 30 2,450 
Stearall LQD 1 1 0,180 
gips 10 20 2,250 
Avagel Ocma 20 10 2,000 
 
Preglednica 6 prikazuje, kakšna količina katerih dodatkov je potrebna za pripravo izplake v 
prvem intervalu. V drugem stolpcu so podane vrednosti za vnaprej pripravljen izplačni fluid, 
v tretjem stolpcu pa se nahajajo vrednosti za izplačni fluid, ki se bo pripravil med izdelavo 
vrtine. V četrtem stolpcu je skupna količina snovi, ki bodo potrebne v času izdelave prvega 
intervala vrtine. Vrednost je podana v tonah. 
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6.4 INTERVAL OD 250 DO 1200 METROV 
Drugi interval poteka od globine 250 metrov do 1200 metrov. Premer vrtine je 311,15 
milimetrov, izvedla pa se bo cevitev s premerom 244.475 milimetrov. Tudi drugi interval se 
bo vrtal s pomočjo izplačnega fluida na vodni osnovi z dodatkom gipsovega polimera. 
Pričakuje se lahko določene skrilavce in gline z vsebnostjo peska. Teţave s stabilnostjo vrtine 
bi se lahko pojavljale v plasteh skrilavca. Za te kritične predele se dobro obnese izplaka na 
vodni osnovi z dodatkom gipsovega polimera, ki takšne kritične sloje stabilizira s pomočjo 
Ca
++
 ionov. Pri vrtanju ni pričakovati večjih teţav, vendar je kljub temu potrebno biti pozoren 
na potencialno nestabilnost vrtine in izgube izplačnega fluida (2). 
Del izplake, ki se je uporabljala v prvem intervalu, lahko uporabimo ponovno pri vrtanju 
drugega intervala. Pred uporabo ţe uporabljene izplake, jo je treba pregledati in oceniti, ali je 
primerna za ponovno uporabo. Izplaka, ki je namenjena ponovni uporabi, mora pred uporabo 
biti očiščena glinenih trdnih delcev in lahkih trdnih delcev, kar se doseţe s centrifugiranjem, 
ter uporabo naprav za odstranjevanje trdnih delcev. V tej isti izplaki je potrebno uravnati tudi 
količine dodatkov tako, da bodo koncentracije ustrezale zahtevam, ki so določene za drugi 
interval. Dodatki, ki se bodo v tem intervalu uporabili v izplaki so (2): 
 Kavstična soda: dodatek za kontrolo alkalnosti, 
 Gips: vir Ca++ ionov, 
 Victosal: dodatek za zmanjšanje izgub izplake, 
 Visco XC 84: dodatek za povečanje viskoznosti, 
 Avacid 50: antibiotik, 
 Stearall LQD: dodatek za zmanjševanje pene, 
 Intaflow: material za uravnavanje gostote izplake. 
Po potrebi se lahko dodaja tudi sledeče dodatke, za katere pa pred vrtanjem ni moţno določiti, 
ali bodo potrebni ali ne (2): 
 Avaextradrill: stabilizator skrilavca, 
 Citronska kislina: dodatek za uravnavanje pH vrednosti. 
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6.4.1 Volumen izplake v intervalu 2 
Preglednica 7: Volumen izplake za drugi interval 
Vir: (2) 
Interval 2 Premer vrtine 311,15 mm 
Opis m
3
 
cevitev 339,725 mm 20 
vrtina 311,15 mm 72 
površinski volumen izplačni rezervoarji 80 
redčenje nova izplaka 109 
skupen potreben volumen izplake 281 
 
Iz zgornje preglednice je mogoče razbrati, da je skupen potreben volumen izplake 281 m3. Po 
izdelavi prvega intervala lahko ponovno uporabimo 50 m
3
 izplake, zato bo potrebno napraviti 
le 231 m
3
 novega izplačnega fluida. Pri tem je potrebno upoštevati, da v tej kalkulaciji niso 
upoštevane izgube izplake. V primeru teh bo potrebno napraviti dodatno količino izplačnega 
fluida. Redčenje izplake je ocenjeno na podlagi izkušenj, vrednost pa se lahko spremeni 
zaradi različnih faktorjev kot so litologija, hitrost napredovanja, vrsta uporabljene vrtalne 
glave ter učinkovitost sistema za odstranjevanje trdnih delcev (2). 
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6.4.2 Receptura za izplačni fluid v intervalu 2 
Preglednica 8: Receptura in poraba dodatkov za izplačni fluid v intervalu 2 
Vir: (2) 
Produkt 
Izplačni fluid 
pripravljen pred 
vrtanjem [kg/m
3
] 
Ponovno uporabljen 
izplačni fluid [kg/m3] 
Skupna poraba 
[tone] 
voda 970   
kavstična soda 1 - 0,225 
Victosal 8 4 2,050 
Visco XC 84 2,5 - 0,575 
Avacid 50 1 1 0,200 
Intaflow 30 - 6,925 
Stearall LQD 1 1 0,360 
gips 20 10 5,100 
 
V zgornji preglednici je podana receptura za izplačni fluid, ki se uporabi pri vrtanju drugega 
intervala vrtine. V drugem stolpcu imamo podano količino potrebnih dodatkov za izplako, ki 
se jo pripravi na novo. V tretjem stolpcu količino dodatkov, ki se jih doda izplaki, ki je ostala 
od vrtanja prvega intervala in se bo ponovno uporabila. V zadnjem stolpcu imamo podano 
količino materialov, ki so potrebni med izvedbo drugega intervala vrtine.  
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6.5 INTERVAL OD 1200 DO 2400 METROV 
Tretji interval se vrta z uporabo enakega izplačnega fluida na vodni osnovi z dodatkom 
gipsovega polimera brez uporabe bentonita. V tem intervalu se pričakuje temperatura do 120 
°C. Ta temperatura predstavlja nekakšno mejo, do katere je večina polimerov stabilna, vendar 
to ne predstavlja teţave, saj se pričakuje, da se izplaka zaradi kroţenja ne bo segrela na takšno 
temperaturo. Razlikujeta se namreč dinamična in statična temperatura, saj se izplaka pri 
kroţenju ne segreje na temperaturo okolice. V takšnem primeru ima izplaka dinamično 
temperaturo, ki je niţja od statične temperature v vrtini. Pri vrtanju tretjega intervala se ne 
pričakuje večjih teţav, vendar je kljub temu potrebna pozornost na potencialno nestabilnost 
vrtine in izgube izplačnega fluida, kar se preverja tako, da smo pozorni na količino materiala, 
ki se odlaga na odstranjevalcih trdnih delcev (2). 
Podobno kot pri drugem intervalu je moţno tudi pri tretjem del izplačnega fluida ponovno 
uporabiti. Ali je izplačni fluid primeren za novo uporabo ali ne, določi izplačni inţenir. Ţe 
uporabljena izplaka se centrifugira in se ji odstrani odvečne trdne delce, nato pa se uravnajo 
količine dodatkov izplaki tako, da ustrezajo podanim zahtevam za tretji interval. V tretjem 
intervalu bodo uporabljeni dodatki pri izplaki sledeči (2): 
 kavstična soda: dodatek za kontrolo alkalnosti, 
 gips: vir Ca++ ionov, 
 Avacid 50: antibiotik, 
 Visco 83 XLV: dodatek za zmanjšanje izgub izplake, 
 Visco XC 84: dodatek za povečanje viskoznosti, 
 Intaflow: material za uravnavanje gostote izplake. 
 Stearall LQD: dodatek za zmanjševanje pene, 
Obstaja tudi moţnost, da bo prišlo do potrebe po drugih dodatkih, katerih potrebne količine se 
določajo skozi proces vrtanja. Potencialno potrebni ostali dodatki so (2): 
 Avaextradrill: stabilizator skrilavca, 
 citronska kislina: dodatek za uravnavanje pH vrednosti, 
 Ecol Lube: lubrikant, 
 Avagel: dodatek za povečanje viskoznosti. 
V primeru, da se z iznašanjem navrtanine iz vrtine pojavi teţava, se reši tako, da se izplaki na 
997 litrov doda 6 kg dodatka za povečanje viskoznosti Visco XC 84. Z dodajanjem 
omenjenega dodatka se izboljša lastnost iznašanja navrtanih delcev iz vrtine. V primeru 
povečanih izgub izplake pa se teţavo rešuje tako, da se izplaki primeša 25-30 kg/m3 dodatka 
Intaflow, ki vsebuje veliko kalcijevega karbonata. S tem naj bi se pore v coni izplačnih izgub 
zamašile in izplačne izgube naj bi se zmanjšale (2). 
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6.5.1 Volumen izplake v intervalu 3 
Preglednica 9: Volumen izplake za tretji interval 
Vir: (2) 
Interval 3 Premer vrtine 215,9 mm 
Opis m
3
 
cevitev 244.475 mm 48 
vrtina 215,9 mm 44 
površinski volumen izplačni rezervoarji 80 
redčenje nova izplaka 88 
skupen potreben volumen izplake 260 
 
V preglednici 9 je podana skupna potrebna količina izplačnega fluida pri izdelavi tretjega 
intervala, ki znaša 260 m3. Iz drugega intervala se pričakuje, da lahko uporabimo 128 m3 
izplake, kar pomeni, da je potrebno na novo pripraviti 132 m
3
 izplake. Večji del vse izplake se 
nahaja v izplačnem rezervoarju, veliko pa se je bo uporabilo tudi za redčenje obstoječe 
izplake. Pri teh kalkulacijah je potrebno vedeti, da izplačne izgube niso upoštevane. V 
primeru izgub izplake je potrebno izgubljeno izplako nadomestiti z novo. Potreba po redčenju 
izplake je ocenjena na podlagi izkušenj, vrednost pa se lahko spremeni zaradi različnih 
faktorjev, kot so litologija, hitrost napredovanja, vrsta uporabljene vrtalne glave ter 
učinkovitost sistema za odstranjevanje trdnih delcev (2). 
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6.5.2 Receptura za izplačni fluid v intervalu 3 
Preglednica 10: Receptura in poraba dodatkov za izplačni fluid v intervalu 3 
Vir: (2) 
Produkt 
Izplačni fluid 
pripravljen pred 
vrtanjem [kg/m
3
] 
Ponovno uporabljen 
izplačni fluid [kg/m3] 
Skupna poraba 
[tone] 
voda 968   
kavstična soda 1 - 0,125 
Visco 83 XLV 8 3 1,450 
Visco XC 84 2,5 - 0,325 
Avacid 50 1 - 0,200 
Intaflow 30 - 3,950 
Stearall LQD 1 - 0,180 
gips 20 - 2,625 
 
V preglednici 10 se nahaja podana receptura za izplačni fluid, ki se uporabi pri vrtanju 
tretjega intervala vrtine. V drugem stolpcu je podana količina potrebnih dodatkov za novo 
izplako, v tretjem stolpcu pa količina dodatkov, ki se dodajo ponovno uporabljeni izplaki. V 
zadnjem stolpcu so podane skupne količine dodatkov za tretji interval. 
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6.6 SKUPNA PORABA DODATKOV ZA PRIPRAVO IZPLAČNEGA FLUIDA MED 
IZDELAVO VRTINE 
Potrebni dodatki za pripravo izplačnega fluida pri izdelavi globoke geotermalne vrtine, se 
delijo na dve kategoriji: na tiste, ki se bodo gotovo potrebovali in se lahko njihova količina 
dobro predvidi, ter na takšne, ki morajo biti pripravljeni za uporabo, vendar se ne ve točno, ali 
se jih bo potrebovalo ali ne, ter v kakšni količini bodo potrebni. 
Preglednica 11: Skupna poraba dodatkov izplačnemu fluidu pri izdelavi globoke geotermalne vrtine 
predstavljene kot praktični primer 
Vir: (2) 
Produkt za izplačni fluid Funkcija dodatka Skupna poraba [tone] 
Avacid 50 antibiotik 0,600 
Avagel Ocma povečanje viskoznosti 2,000 
kavstična soda kontrolo alkalnosti 0,500 
gips vir Ca
++
 ionov 9,975 
Intaflow uravnavanje gostote izplake 13,325 
Sterall LQD zmanjševanje pene 0,720 
Victosal zmanjšanje izgub izplake 2,775 
Visco XC 84 povečanje viskoznosti 1,125 
Visco 83 XLV zmanjšanje izgub izplake 1,450 
 
V preglednici 11 so predstavljeni ključni dodatki, nujni za izdelavo ustrezne izplake na vodni 
osnovi z gipsovim polimerom za izdelavo globoke geotermalne vrtine na območju 
slovenskega Prekmurja ter njihova potrebna količina za predstavljen primer vrtine. Iz 
preglednice je razvidno, da se pri pripravi izplačnega fluida uporabi največja količina dveh 
dodatkov. Prvi je Intaflow, ki se uporablja za uravnavanje gostote izplake oziroma je dodatek 
za povečevanje gostote izplaki. Drugi dodatek je gips. Gre za polimer, ki sluţi kot vir Ca++ 
ionov. Ti pomagajo stabilizirati skrilavcein preprečujejo nestabilnost vrtine. Gips in Itaflow 
sta ključna dodatka za izdelavo izplačnega fluida na vodni osnovi z gipsovim polimerom. 
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Preglednica 12: Seznam potrebnih dodatkov izplačnemu fluidu na lokaciji izdelave vrtine 
Vir: (2) 
Produkt za izplačni fluid Funkcija dodatka Skupna masa [tone] 
Ava ZR 5000 povečanje viskoznosti 1,000 
Avadeter uravnavanje gostote izplake 0,800 
Avaextradrill stabilizacija skrilavca 1,760 
Avamica (F-C) zmanjševanje cirkulacijskih izgub 4,000 
Avatensio LT zmanjševanje cirkulacijskih izgub 0,660 
barit BB uravnavanje gostote izplake 21,000 
citronska kislina niţanje pH vrednosti 1,000 
De Block S/LT zmanjševanje cirkulacijskih izgub 0,720 
Ecol Lube lubrikant 0,680 
Granular F/M/C regulator filtracije 3,000 
Intasol F/M/C odstranjevalec H2S 3,000 
apno 
višanje pH vrednosti, sproščevanje 
zataknjenega drogovja 
1,000 
natrijev bikarbonat sproščevanje zataknjenega drogovja 1,000 
Avagel Ocma povečanje viskoznosti 2,000 
Victosal zmanjšanje izgub izplake 1,000 
 
Poleg osnovnih dodatkov, ki so potrebni za pripravo izplačnega fluida pri izdelavi opisanega 
primera globoke geotermalne vrtine, predstavljeni v preglednici 11, je potrebno imeti na 
zalogi pri izdelavi vrtine tudi dodatke iz preglednice 12. Med izdelavo vrtine se lahko pojavijo 
določene potrebe po lastnostih izplake, ki se doseţejo z dodajanjem teh dodatkov. Daleč 
največja pripravljena zaloga, ki bi se lahko po potrebi dodajala izplaki, je zaloga barita. 
Skupna masa vseh dodatkov, ki jih morajo biti v pripravljenosti med izdelavo vrtine, znaša 
42,62 ton.  
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6.7 ZAGOZDA VRTALNEGA DROGOVJA V VRTINI 
Pri vrtanju geotermalne vrtine se lahko zgodi, da se vrtalno drogovje v vrtini zagozdi. Za tak 
primer obstajata na vodni osnovi dve zmesi za sproščanje drogovja. Z njuno pomočjo se trenje 
med vrtalnim drogovjem in ostenjem vrtine zmanjša do tolikšne mere, da je mogoče vrtalno 
drogovje ponovno zavrteti oziroma spraviti v pogon in nadaljevati z izdelavo vrtine. Obe 
zmesi imata razmeroma nizko gostoto, ki znaša pribliţno 1120 kg/m3 in sta okolju prijazni 
(2). 
6.7.1 Avawash 500 
Avawash 500 je ekološki sintetični polielektrolit, ki ima sposobnost odstranjevanja 
bentonitnega kolača in se uporablja kot agent za sproščanje zataknjenega vrtalnega drogovja. 
Močno reagira z glinenimi trdnimi delci in tvori flokulacijsko reakcijo. Avawash 500 je 
potrebno načrpati do cone, kjer je drogovje zataknjeno, potem pa mora delovati vsaj dve uri, 
da raztopi izplačni kolač. Praviloma se uporablja kot vodna raztopina v od 20 % do 60 % 
koncentraciji. V določenih primerih se lahko uporablja tudi kot 100 % čist produkt brez 
redčenja z vodo. Za 1 m3 vodne raztopine z gostoto 1120 kg/m3 je potrebnih 500 litrov vode 
in 500 litrov Avawash 500 (2). 
6.7.2 Ava Free 2 
Ava Free 2 bazira na spojinah anorganskih kislin in organskih soli. Gre za okolju prijazen 
agent za sproščanje zagozdenega vrtalnega drogovja, ki se meša z vodo. Ima sposobnost 
vpijanja in ustvarjanja razpok v glinenih materialih oziroma filtrnem kolaču, ki ga zelo hitro 
odstrani. Uporablja se lahko v vseh izplačnih fluidih, ki temeljijo na vodni osnovi, ne glede na 
to, ali je kot osnova uporabljena sladka ali slana voda. Primerna je torej tudi, ko je uporabljen 
izplačni fluid na vodni osnovi z dodatkom gipsovega polimera. Priporočena koncentracija v 
vodni raztopini je med 60 % in 80 %. 100 % čisti produkt se lahko uporabi le v ekstremnih 
primerih, ko zagozdenega vrtalnega drogovja ni moč sprostiti drugače (2). 
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6.8 VRTANJE PRI TEMPERATURAH VIŠJIH OD 120 °C 
Pri prikazanem primeru geotermalne vrtine je maksimalna doseţena temperatura do 120 °C. 
V severovzhodni Sloveniji se lahko na globini 3000 metrov najde vodonosnike s temperaturo 
do 140 °C. Za izdelavo globokih geotermalnih vrtin, kjer so temperature višje od 120 °C, je 
potrebno gipsov polimerni izplačni fluid prilagoditi tako, da ga stabiliziramo za višje 
temperature. 
Za stabiliziranje gipsovega polimernega izplačnega fluida se uporablja kompleksni 
polisaharid (BPac) v kombinaciji z bentonitom (20). Z njima se doseţe ustrezna viskoznost, 
hkrati pa se regulira filtracija. Bentonit se stabilizira za visoke temperature s kopolimerom 
deflokulantom (SSMA) (21) z nizko molekulsko maso in s sintetičnim interpolimerom 
deflokulantom (AT) (20). 
Pri temperaturah, višjih od 120 °C, kot dodatek za kontrolo filtracije uporabimo kopolimer z 
nizko molekulsko maso 2-akrilamido-2-metil-propan sulfonsko kislino, imenovano tudi 
akrilamidni kopolimer (AMPS/AM) (22). Ta dodatek hkrati pomaga pri stabilizaciji 
skrilavcev in deluje kot lubrikant. Poleg navedenega se uporablja še en kopolimer imenovan 
AMPS/natrijev akril-akrilamid (AMPS/AAM). Oba kopolimera sta stabilna pri temperaturah, 
ki presegajo 300 °C (20). To pomeni, da bodo tudi polimeri pri višjih temperaturah bolj 
stabilni. To nam zagotavlja stabilni izplačni fluid pri temperaturah, ki se pojavljajo v 
slovenskem Prekmurju na globini 3000 metrov. 
Vsi opisani dodatki izplačnim fluidom so ekološko neoporečni. Z dodajanjem navedenih 
dodatkov, polisaharida, bentonita in kopolimerov, se izplačnemu fluidu na vodni osnovi 
spremenijo lastnosti tako, da izkazuje izjemno stabilnost vsaj do temperature 162 °C (20). 
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7 RAZPRAVA 
V poglavju 6 je predstavljen primer 2400 metrov globoke geotermalne vrtine, ki je bila 
izdelana s pomočjo izplačnega fluida na vodni osnovi z dodatkom gipsovega polimera. 
Predvidena temperatura na končni globini je do 120 °C. Kljub temu, da je konkretna vrtina 
izdelana na Slovaškem, so geološke lastnosti strukture, v kateri je izdelana vrtina, zelo 
podobne tistim v severovzhodni Sloveniji. Pri obeh vrtinah se v formaciji nahajajo  razni 
skrilavci, gline in melji, katere je potrebno stabilizirati s pomočjo gipsovega polimera, ki se ga 
dodaja izplačnemu fluidu kot vir Ca++ ionov. Zelo podobne so tudi globine in temperature, v 
katerih se nahajajo vodonosniki. 
Za zagotovitev ustreznih lastnosti izplačnega fluida sta najbolj pomembna dodatka Intaflow 
ter gips oziroma gipsov polimer, ki zagotavljata ustrezno gostoto izplake, povečujeta njeno 
viskoznost in stabilizirata skrilavce in gline. Z ostalimi dodatki se zagotovi tudi druge 
potrebne lastnosti izplačnega fluida, kot so pH vrednost, tvorjenje izplačnega kolača, tvorjenje 
gela, sposobnost preprečevanja cirkulacijskih izgub, preprečevanje razmnoţevanja bakterij in 
podobno. 
V teţnji k izbiri in uporabi vedno boljših tehnoloških procesov lahko ob bok klasičnemu 
izplačnemu fluidu, ki temelji na osnovi barita kot dodatka za uravnavanje gostote izplake in 
bentonita, s katerim se poveča viskoznost izplake postavim tudi izplačni fluid, katerega 
osnovni dodatek je gipsov polimer. Takšen izplačni fluid je ustrezen zato, ker nudi vse 
potrebne lastnosti izplake, obenem pa stabilizira kritično nestabilne glinene dele formacije, ki 
lahko v primeru uporabe bentonitne izplake povzroča teţave. Izbira takšnega izplačnega 
fluida je ustrezna tudi zaradi konkurenčne cene. 
Pri izdelavi vrtine, kot je opisana v primeru, lahko določen logističen problem predstavlja tudi 
prevoz oziroma hranjenje vseh potrebnih dodatkov izplačnemu fluidu. Gre za večjo količino 
dodatkov, ki presega skupno maso 70 ton, vendar se je moţno teţavam izogniti s pravočasnim 
in ustreznim načrtovanjem. 
V primeru teţav z zagozdenim vrtalnim drogovjem sta na voljo dve izplačni injekciji, ki jih je 
potrebno imeti pri pripravljeni za hitro ukrepanje. Gre za fluide, ki imajo sposobnost 
reagiranja z glinenimi delci in raztapljajo filtrirni kolač, ter tako zmanjšajo trenje med 
vrtalnim drogovjem in ostenjem vrtine. Z njihovo uporabo vrtalno drogovje sprostiti do te 
mere, da se lahko vrtanje nadaljuje. 
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Na začetku magistrske naloge sem predpostavil dve hipotezi, ki se glasita: 
 Za izdelavo globokih geotermalnih vrtin lahko uporabimo izplako na vodni osnovi, ki 
ne vsebuje bentonita in barita, temveč določene polimere, ki zagotavljajo ustrezne 
lastnosti izplačnega fluida. 
 Z dodajanjem določenih polimerov izplaki na vodni osnovi dobimo izplačni fluid, 
katerega lastnosti so takšne, da ustreza potrebam izdelave globokih geotermalnih vrtin, 
kjer temperature doseţejo 140 °C. 
Prvo postavljeno hipotezo lahko potrdim, saj je moţno za izdelavo globoke geotermalne 
vrtine uporabiti izplako na vodni osnovi, katere glavni dodatek je gipsov polimer, za 
povečanje gostote izplake pa se namesto barita uporabi Intaflow. Primer uporabe takšnega 
izplačnega fluida pri izdelavi globoke geotermalne vrtine je podan v magistrski nalogi. 
Tudi drugo hipotezo lahko potrdim. V poglavju 6.5 je sicer zapisano, da predstavlja 
temperatura 120 °C za večino polimerov nekakšno temperaturno mejo stabilnosti, vendar sem 
v poglavju 6.8 predstavil določene kopolimere, s katerimi je mogoče polimerni izplačni fluid 
stabilizirati vsaj do temperature 162 °C. Z uporabo teh določenih kopolimerov izplačni fluid 
zadosti zahtevam stabilnosti do temperature 140°C. 
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8 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi so bile v prvem delu predstavljene teoretične osnove o rotacijskem 
vrtanju. Beţno je bil predstavljen proces rotacijskega vrtanja, izgled in komponente vrtalne 
naprave, nekoliko bolj podrobno pa sem se posvetil izplačnemu fluidu. Predstavil sem 
cirkulacijski sistem izplačnega fluida in njegove komponente, funkcije izplake in njene 
lastnosti, ki jih mora zagotavljati za uspešno vrtanje. Prikazani so bili dodatki za doseganje 
določenih lastnosti izplačnega fluida. Nato sem se posvetil merjenju lastnosti izplačnih 
fluidov. Za konec teoretičnega dela magistrske naloge sem podal različne reološke modele 
izplačnih fluidov ter predstavil njihovo obnašanje. 
Sledil je konkreten primer globoke geotermalne vrtine, kjer sem podrobno opisal, kakšne 
lastnosti mora imeti izplačni fluid ter s katerimi dodatki te lastnosti doseţemo v posameznih 
intervalih vrtanja. Predstavljene so tudi potrebne količine samega fluida, kot tudi količine 
uporabljenih dodatkov. 
Ugotovil sem, da je izplačni fluid na vodni osnovi z dodatkom gipsovega polimera ustrezna 
zamenjava za klasičen bentonitni izplačni fluid pri izdelavi globokih geotermalnih vrtin. 
Ustrezen je zaradi dobre lastnosti stabilizacije skrilavcev in ostalih glinenih materialov v 
formaciji, ki lahko sicer pri vrtanju zaradi svoje nestabilnosti povzročajo teţave. Prav tako je 
takšna izplaka ekonomsko sprejemljiva, čeprav se nisem poglabljal v ekonomski vidik 
izplačnih fluidov, saj se lahko ponudbe med posameznimi ponudniki in projekti zelo 
razlikujejo. 
Pri uporabi izplake na vodni osnovi z dodatkom gipsovega polimera je potrebno biti pozoren 
na to, da se temperatura 120 °C za večino polimerov smatra kot temperaturni limit, zato se 
izplačni fluid naj ne bi segrel na višjo temperaturo. Kadar se pojavljajo temperature višje od 
120 °C, je potrebno takšnemu izplačnemu fluidu dodajati določene kopolimere, s katerimi 
izboljšamo stabilnost polimerov tudi pri višjih temperaturah. Z uporabo teh kopolimerov je 
mogoče polimerni izplačni fluid stabilizirati vsaj do temperature 162 °C (20). 
V celoti sem lahko potrdil obe predpostavljeni delovni hipotezi. Prva hipoteza pravi, da se 
lahko izplačni fluid z dodatkom gipsovega polimera uspešno uporablja za izdelavo globokih 
geotermalnih vrtin, kar je bilo dokazano v poglavju 6. V drugi hipotezi predpostavljam, da 
lahko z dodajanjem določenih polimerov izplaki na vodni osnovi dobimo stabilni izplačni 
fluid do temperature 140 °C, kar je bilo potrjeno v poglavju 6.8.  
Za uspešno izvedeno globoko geotermalno vrtino je potrebno, da vsi procesi in elementi 
vrtanja delujejo ustrezno, kar velja tudi za izplačni fluid. Pokazal sem, da temu ustreza tudi 
izplačni fluid na vodni osnovi, kjer je glavni dodatek gipsov polimer. 
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